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x Les elements préfabriqués de 
grande section VITADO s'adaptent 
parfaitement aux principes de la 
construction d'aujourd'hui. 


En béton hautement réfrac- 
aire, les éléments VITADO ont 
Jn pouvoir isolant très élevé. C'est 
l'assurance d'obtenir un très bontirage 
et une grande sécurité. 


* Les conduits construits en éléments 
a grande section VITADO sont 
économiques. Ils nécessitent moins 
de joints et permeitent une grande 
rapidité de montage. 
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d'acier. Lames verticales en pin 
d'Orégon armaturées d'acier. 
Hublots ronds ou rectangulaires 
sur demande. Portillon de 
service. 
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Le projet même du bâtiment d’administration dernièrement 
terminé de la société suisse d’assurances contre les accidents 
« Winterthur », a été précédé d’une longue phase de recherches 
minutieuses sur l’exploitation et sur le volume des locaux 
nécessaires. Avec ces recherches, la base du projet a été établie. 
Des études exactes sur le déroulement du travail et sur les diffé- 
rents groupes de travail ont révélé de précieuses indications 
ernant les axes de fenêtres les plus favorables, profondeur, 
iteur et composition de locaux, etc. 
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tectes créer un bâti- 
nel uni d'installations techniques les plus modernes qui 
permettrait un déroulement rationnel du travail dans une 
atmosphère agréable. 

Le terrain, longeant d’un côté l’avenue Victor-Hugo, mais 
touchant dans sa profondeur un parc privé avec de vieux 
arbres supe a permis l’établissement d’un cube en forme 
LE TO dapte sans autre à l’atmosphère noble de 
l'avenue t ugo et a l’entourage distingué de l'Étoile. 
Pour cette raison, l’emploi de matériaux et de formes trop 


modernes a été évité. 
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SUTER er SUTER, ARCHITECTES, BALE 
J. TOURNIER, ARCHITECTE, PARIS 
GRUNER FRERES, INGENIEURS-CONSEILS, BALE 


Cette «Form T» appelait une concentration des points 
fixes comme escaliers, ascenseurs, W.C. et toilettes, ce qui 
permettait d’établir librement la répartition des surfaces en 
bureaux. Toutes les séparations de locaux, excepté celles des 
bureaux de direction et des salles de conférence, ont été exé- 
cutées en cloisons mobiles qui permettent une adaptation 
facile aux besoins variables de l’exploitation. 

Les bureaux de la société se trouvent au rez-de-chaussée 
et aux cinq étages suivants, le rez-de-chaussée étant réservé en 
première ligne aux services qui s'occupent particulièrement de 
la clientèle. 

Les bureaux de direction ainsi que les secrétariats adjoints 
et les salles de conférence sont placés au sixième étage. Au 
premier sous-sol, il y a une cantine de 250 places, la cuisine 
avec une capacité de 400 à 500 repas et un garage pour environ 
30 voitures. Le deuxième sous-sol abrite le chauffage, l’instal- 
lation de réfrigération, les transformateurs, la distribution 
électrique, les réservoirs à mazout ainsi que les archives. 

Tout le bâtiment est complètement climatisé, et la prépara- 
tion centrale de l’air se trouve au septième étage. De cet étage, 
l’air arrive par des canaux dans les centrales des étages où, 
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1 - L'entrée principale. Les murs sont revêtus de pierre naturelle, avec bandeaux de teinte différente ; plaques de verres de couleur. 
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après un nouveau traitement selon les réglages des zones, il est 
conduit à travers d’autres canaux dans les plafonds des cou- 
loirs vers les bureaux. L’air se répand dans ces derniers par des 
plaques acoustiques. Puis, l’air vicié est aspiré par des ouver- 
tures dans les parois vers les centrales des étages. 

Les installations électriques 220 V, courant faible et télé- 
phone ont été conçues de façon qu'elles puissent s’adapter 
facilement à chaque changement de cloisons. 

Seki: 


2 et 3 - Plan du rez-de-chaussée et des étages ; éch. 2 mm p. m: 1 - Entrée prin- 
cipale; 2 - Hall; 3 - Dégagement; 4 - Bureaux; 5 - Magasins; 6 - W.C. messieurs, 7 - 
W.C. dames; 8 - Climatisation et prise d'air; 9 - Garage; 10 - Cour commune; 11 - 
Rampe; 12 - Entrée cour; 13 - Cour; 14 - Parc à voitures: 15 - Grand bureau; 16 - 
Réserve ; 

4 - La façade sur l'avenue Victor-Hugo. Revêtement du rez-de-chaussée en marbre 
Valore Fleuri (jaune clair) et des étages en pierre de Longchant Veiné; encadrement 
de la porte d'entrée en marbre Gris d'Arrez et des baies en Roche d'Artiges (photos 
Kollar). 


ee aS 25 oN TES ~ - = À = 11 


meuble administratif de la 
‘« Winterthur ”’ 


our les employés et la direction, 
re plastique rouge vif. 

que de verre gris clair. 

e nervures apparentes 

Dessertes en chêne 


te; 
onférences avec, au fond, 


x 
s 


Etanchéité des i ? lerrasses : 1 Levèque, 
aris. Revêlement ‘ur en pierre naturelle : Fèvre 
et Cie, Paris. F mélalliques en aluminium 
Schwartz-Hautm à i rsiennes véniliennes 
et volets roulants : G et Cie, Paris. Vitrerie, 
portes et tambours en > (Se fe» : Sté Alaza 
Paris. Serrurerie, nuiserie mé que, Ferronneri 
Ets Paquet-Fontaine. 


| 


évadez-vous 
de la monotonie 


des grandes 
constructions 
modernes 


== 


et bGtissez 
pour l’avenir... 


ee 
BFSTETE 


BEN NE: 
BEN IE 
EEE HI 
Hah IE 
EUR is 
EEE ER 


avec les 


PANNEAUX 


Utilisé dans les murs rideaux, le panneau “ISEMAIL” présente les 
avantages suivants : 

e faible poids 25-30 kg/m2 (économie sur fondation et ossature) 

e gain de surface : 1m2 par 3 à 4 m linéaires (économie de terrain) 

e rapidité et facilité de montage 

e grande variété de coloris et tous les avantages de l'émail 

e isolation: K< | 
e Inaltérabilité totale 


Les techniciens de la Société AUBECQ, créatrice du panneau 
“ISEMAIL”, sont à votre disposition pour étudier avec vous tous les 
problèmes techniques que vous voudrez bien leur soumettre. 


RENSEIGNEMENTS, DOCUMENTATION : 


AUBECQ - AUXI-le-CHATEAU (Pas-de-Calais) 


><»>= 


ACTUALITÉS 


concours de la C.E.C.A. 


La C.E.C.A. a organisé, il y a un an, un concours d’architec- 
ture ayant pour objet l'étude de l'habitation unifamiliale et de 
l'habitation collective pour le personnel des industries relevant de 
la haute autorité de la Communauté Européenne du Charbon et de 
l’Acier. 

Ce concours, portant sur 400 logements, était patroné par 
les ministres compétents des six pays, dont, pour la France, 
M. P. Sudreau. 

Parmi les membres du jury appelé à juger les projets présentés 
figuraient : M. Bonnome, chef du service de l’ Inspection générale 
au ministère français de la Construction; M. Dubuisson, archi- 
tecte D.P.L.G., premier grand prix de Rome, architecte en chef 
des Bâtiments civils et Palais nationaux ; M. Fayeton, ingénieur 
E.C.P., architecte en chef des Bâtiments civils et Palais natio- 
naux ; M. Hamoniaux, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 
Inspecteur général au ministère de la Construction 

Nous donnons ci-contre la liste des architectes français lauréats 
de ce concours. 


premier prix 


Urbanisme 


Des études d'urbanisme faites sur des réalisations anté- 
rieures ont ame à considérer la nécessité pour un ensemble 
d'habitat d’une différenciation précise entre les zones de vie 
collective et les zones d’habitat proprement dites. D’où l’idée 
d'intégrer le programme de 400 logements dans un ensemble 
de 1 600 qui, seul, justifie ‘’équipement commun. 

Une zene d’habitat dressée au sein d’un parc tranquille et 
reposant permet au noyau familial de retrouver le calme sans 
aucune recherche de contact avec les voisins. 

Dans la zone de vie collective, au contraire, les habitants 
souhaitent se retrouver dans une ambiance vivante où chacun 
peut donner libre cours à son besoin d'activité et à son désir 
d'échange avec les autres membres de la communauté. 

Dans aucune de ces deux zones les circulations mécaniques 
rapides, bruyantes et trépidantes ne doivent avoir accès. Par 
contre, c’est sous la zone collective que les automobiles et 


ic 


Premiers prix 


1er : J.P. Allain, J. Coignet et G. Mellone. 
3° : H.P. Maillard et R. Boyer. 


Deuxiémes prix 


1er : Binoux et Folliasson. 

22S eit vine 

5e : Andrault et Parat. 

6e : Jaubert, assisté de Bodiansky. 
8e : Savary et Simonin. 


Mentions 


der: J.P. et J. Chauliat. 

2e : Perrottet. 

5° = Colle: 

6° : Mahn, assisté de Secba et Fournel. 


J.P. ALLAIN, ARCHITECTE 
J. COIGNET ET G. MELLONE, ASSISTANTS 


scooters trouvent leur point de stationnement logique et c’est 
sous la zone des commerces que doit se faire l’approvisionne- 
ment de tout le quartier. 

Enfin, lorsque le site le permet, il est agréable pour tous les 
habitants de trouver une zone de promenade tranquille en 
dehors de la zone d’habitat et de la zone de vie collective. C’est 
ce qui a été fait ici par l’utilisation des berges de la rivière, 
prévue au sud du terrain proposé par la C.E.C.A. Cette pro- 
menade relie entre eux tous les centres sportifs disséminés en 
bordure de rivière au sud des quatre zones d'habitat. 


Architecture 


Dans la zone de vie collective se groupent tous les édifices 
nécessaires à la vie de la communauté : commerces, adminis- 
trations, groupes scolaires, édifice du culte, crèches, garderies, 
spectacles, etc. Dans ces bâtiments, l’architecte peut et doit 


catulations mécanique re pére à 
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donner libre cours à son imagination créatrice pour rendre 
cette zone aussi vivante que possible par la variété des formes 
et des matériaux utilisés. Il est peu probable, et vraisemblable- 
ment peu souhaitable, qu’un module commun puisse être arbi- 
trairement trouvé pour la conception de ces bâtiments répon- 
dant à des besoins très différents. 

La zone d'habitat, par contre, exige la répétition d’un élé- 
ment de vie familiale. Il serait illogique de ne pas utiliser là 
toutes les possibilités d'économie que peut donner la recherche 
d’une modulation rigoureuse. C’est dans ce cadre de recherche 
qu’a été abordée l'étude des différents types de logements 
conçus pour satisfaire les aspirations légitimes d'ouvriers et de 
cadres de complexes sidérurgiques dont le travail est, par la 
force des choses, soumis à des impératifs regrettables mais 
inévitables : poussière, obscurité, bruit. 

Pour donner aux habitants le cadre de vie contradictoire au 
cadre de travail, les logements doivent apporter : 


— lumière ; 
— propreté; 
— silence. 


Lumière : Tous les logements à double orientation s’ouvrent 
sur le parc par de larges surfaces vitrées, plus particulièrement 
pour le séjour ouvert en totalité sur une large loggia. L’abus de 
lumière aux saisons d’été est compensé par l’utilisation de 
stores bannes extérieurs et de stores vénitiens intérieurs. 


Propreté : Les murs extérieurs de tous les bâtiments, comme 
toutes les cloisons intérieures, sont intégralement prévus en 
matériaux lavables soit à la balancelle par les services collec- 
tifs d’entretien pour les surfaces extérieures, soit à l'éponge 
par les ménagères elles-mêmes à l’intérieur. Personne n’ignore 
le souci de propreté méticuleuse qui est la caractéristique indis- 
cutable des habitants des régions industrielles. 

L’atmosphére souvent polluée des complexes industriels 


interdisait un séchage du linge à l'extérieur. C’est pourquoi le 
principe d’un séchoir ventilé et chauffé, placé au centre du 
logement, a été retenu. Enfin, le vide-ordures placé dans 
chaque cuisine à côté de l’évier permet à la ménagère de satis- 
faire toutes les nécessités de l’entretien méticuleux du foyer 
familial, et les placards de rangement aménagés sont prévus 
proportionnés à l’importance du logement. 


Silence : Aucun véhicule mécanique n’ayant à approcher des 
bâtiments, leur stationnement prévu en sous-sol des zones 
collectives et sur les voies à grande circulation à une distance 
fort raisonnable des logements, surtout du fait des galeries 
couvertes entre tous les bâtiments d’une part, et la position 
des logements au milieu du parc boisé d’autre part, résolvent 
à eux seuls le problème des bruits à l’extérieur. Toutefois, afin 
de pousser la solution à l’extrême, le double vitrage a néanmoins 
été adopté pour toutes les ouvertures. 

L’épaisseur des planchers, la qualité des sols en caoutchouc 
mousse, l'isolation des plafonds par projection insonorisante, le 
groupement de toutes les colonnes de chutes et montantes dans 
les W.C. et séchoir, les doubles cloisons de séparation entre 
logements, et entre logements et cage d’escaliers, l’indépen- 
dance constructive des volées d’escaliers, donnent la garantie 
d’une isolation entre logements fort satisfaisante. 

Enfin, on notera plus particulièrement le ramassage des 
ordures ménagères par les galeries techniques souterraines, ce 
qui supprime l’habituel festival matinal du ramassage des 
poubelles. 


1 - Principes généraux de l'urbanisation du programme ; 2 - Plan-masse de l'ensemble 
de 400 logements et du centre collectif; 3 - Photo de la maquette (Doc, L'Image Do- 
cument); 4 - Plan de cellule ; éch. 7,5 mm p. m. 
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concours de la C.E.C.A. 4 


Urbanisme 


L'idée directrice de ce projet a été de diviser l’ensemble de 
400 logements demandés par le programme en quatre îlots 
groupés autour du centre de quartier et reliés à celui-ci par les 
centres d’îlots. 

Le centre de quartier a été délimité en volume par les quatre 
immeubles-tours; au même endroit et semi-enterré, un parking 
central a permis d’éviter la circulation et le stationnement 
des véhicules motorisés dans l’ensemble du quartier. 

Le long de la rivière, piscine, buvette, aire de jeux, etc. 

Au stade de l’îlot, on retrouve les éléments collectifs carac- 
téristiques de cette entité sociale : aire de jeux pour petits 
enfants, atelier de bricolage, buanderie collective, clubs d’ilot. 


Les logements 


Chaque logement est à orientation unique, les pièces princi- 
pales étant orientées soit au Sud-Est soit au Sud-Ouest. Si 
l’on en excepte les logements individuels de 5 pièces, aucun 
logement ne comporte de différence de niveau. a 

En ce qui concerne l’étude de la cellule, on a tenu à créer de i 
véritables habitations avec des prolongements extérieurs 
communs ou non, deux autres préoccupations ayant été de 
séparer effectivement les zones de nuit et de jour en utilisant 
la salle de bains, le déshabilloir et les rangements comme isola- ge 
tion phonique et, d’autre part, d’assurer la liaison directe Li 
chambre de parents-salle de bains. —— | 


- 3° premier prix 


R. BOYER, P. DUCAMP, 
J. FLOM, H.P. MAILLARD, 
ARCHITECTES 


1 - Plan d'ensemble ; 2 - Maquette d’un îlot ; 3 - Plan 
de cellule ; éch. 7,5 mm p. m. 
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Saint-Pierre-des-Corps (Indre-et-Loire) « usine S.I.C.A.F. 


Principes généraux 


Le but était de pla s une même construction tous les divers 
services que peut comprendre une usine d'industrie moyenne, et de 
s'adapter aux variations dans le temps des problèmes d’exploitation 
stockage, usinage, tra 1 ia chaîne, laboratoires, bureaux, vestiaires, 
logements, etc. 

La construction est métallique, modulée et démontable. Le fer a été 
adopté comme autorisant plus facilement, le plus proprement et le 
plus rapidement les modifications. La construction est articulée, c’est-à- 
dire libre dans ses différents éléments permettant les jeux et les diffé- 


renciations de structure. 


Prerre DEVINOY, ARCHITECTE 


Tous les éléments de la structure, tant horizontaux que verticaux, sont 
constitués par des profilés assemblés avec fourrures : ainsi toutes les 
fixations sur la construction se réalisent par simple boulonnage sans 
jamais avoir à percer de trous, les soudures et scellements étant formelle- 
ment prohibés. De même les fixations sur les parties en maçonnerie sont 
effectuées par crapauds. Tous les éléments sont démontables, et stan- 
dardisés sur le même module, ils sont toujours réutilisables. 

Il est prévu une résistance des sols a des charges importantes. La 
manutention est rendue plus aisée par des ponts roulants ou monorails 
se suspendant facilement sous la charpente; chaque nœud peut sup- 
porter une charge de 1 tonne. 

Pour les différents services (bureaux, locaux du personnel, loge- 
ments, etc.), il a été défini une hauteur libre entre sol et niveau des 
entraits permettant d'installer en tout point utile de l’usine un plan- 
cher intermédiaire. Ces locaux peuvent ainsi être distribués à volonté 
au niveau des ateliers ou dans un étage entresolé et disposent toujours 
d’une hauteur suffisante sous plafond. 


Éléments de construction 


Sol. Plancher en béton armé avec durcisseur incorporé. Il est horizontal 
et sans aucune différence de niveau. 

Poteaux. Sur chacun d’eux, des consoles sont prévues à une hauteur 
déterminée pour recevoir le plancher intermédiaire. Ils peuvent se dé- 
placer suivant les besoins, n'étant pas scellés en maçonnerie mais sim- 
plement tirfonnés et boulonnés. 

Charpente. En forme de sheds (système procurant un bon éclairage et 
la meilleure protection contre le soleil). Elle est constituée par des 
fermes sur poteaux tous les 6 m, des fermes intermédiaires tous les 3 m 
et perpendiculairement à ce système, par des poutres en treillis, la 
portée dans ce sens pouvant aller jusqu’à 18 m. Le dessous des fermes 
définit une surface horizontale où il est possible de suspendre tout équi- 
pement utile. 

Le tracé des fermes a ceci de particulier qu'il existe un espace réservé 
pour le passage des canalisations entre le niveau des entraits et le fond 
des chéneaux. Cet espace est organisé de façon à éviter les rencontres 
de canalisations perpendiculaires (voir au paragraphe « Equipement ). 

Couverture. Les matériaux d'étanchéité et de sous-toiture ont été 
choisis en fonction des facilités de dépose qu'ils autorisent afin de pou- 
voir à tout moment sortir une évacuation quelconque. L’auvent est en 
polyester Marcolite. 

Murs. Les murs sont constitués d’un remplissage en maçonnerie 
(briques silico-calcaires ou parpaings) dans une ossature secondaire 
indépendante de la structure porteuse. La trame des raidisseurs est un 
sous-multiple de celle des poteaux. Une lisse horizontale court tout le 
long des façades formant linteau au-dessus des portes. 3 

Portes el fenêtres. Elles sont normalisées sur le module de 1 m, fixées 
par crapauds, donc toujours interchangeables. 

Un seul modèle de fenêtre; 

Deux hauteurs de porte : 2,20 m dégageant le volume sous-mezzanines, 


eg pg tir eg, 


4,70 m (hauteur des entraits) permettant de sortir des monorails à 
Vextérieur. Les rails des portes sont semblables à ceux des monorails et 
ponts afin d’en permettre le croisement. 

Cloisons. Elles sont le plus souvent montées à sec. Il a été utilisé des 
cloisons des Forges de Strasbourg sur un module de 1 m pour les bureaux. 

Dans les ateliers, ce sont des éléments constitués de cadres en tés 
avec remplissage en tôle ou en grillage. 

Sur ces deux dimensions, 1 m et 2 m, toutes les combinaisons sont 
possibles. Des éléments portes existent également sur ce méme module. 

Tous ces panneaux s’assemblent entre eux et aux poteaux au moyen 
de boulons serrant des couvre-joints spéciaux en tôle pliée. 


Planchers. — Ils sont constitués de poutres et solives de longueur 


standard et de remplissages démontables en vue de pouvoir toujours 
ouvrir une trémie. 


Equipement. La distribution de l’énergie se fait : d’une part, dans des 
caniveaux ménagés dans le plancher béton, couverts par des dalles 
amovibles métalliques, calculées pour pouvoir supporter la même 
charge que le plancher; d’autre part, par le haut, au-dessus du niveau 
des entraits, les passages de canalisations sont organisés afin de per- 
mettre à celles-ci de rester rectilignes; leurs passages sont aménagés en 
deux nappes distinctes superposées, l’une dans le sens des fermes (entre 
chéneaux et entraits), l’autre perpendiculairement au-dessus, dans le 
volume libre des sheds. Donc jamais de rencontre. Les monorails, au 
contraire, sont suspendus dans le même plan, juste au-dessous des 
entraits avec croisements et aiguillages. 


1 - Détail de l’auvent ; 2 - Façade Ouest ; 3 - Plan du rez-de-chaussée : | - Bâtiment 
existant ; 2 - Nouveau bâtiment; 3 - Extension de 2; 4 - Bâtiment existant nouvellement 
aménagé ; 4 - Grille d'entrée ; 5 - Façade Sud donnant sur les quais couverts. 


Entreprises 


Maçonnerie : S.E.R.S., Tours. Charpente métallique : Voyer, Tours. Plomberie, 
Chauffage : Lebert Gilbert, Tours. Menuiserie : Reveau, St-Symphorien. Elec- 
tricité : Forclum, Tours. Ensemble blindé : Coq France, Pantin. Peinture, 
Vitrerie : Daoudal, Tours. 


19 


—AMEP — 


NVP2 


20 


VAS 


Le NOVOPAN LEROY est le matériau idéal pour 
la Construction : ISOLANT, AUTOPORTEUR, 
naturellement DÉCORATIF, il a son parfait 
emploi dans les réalisations telles que : MURS 
RIDEAUX, PANNEAUX DE VPACADE? 
CLOISONS SECHES, FAUX PLAFONDS, 
DALLES FLOTTANTES, etc... 


Coefficient de conductibilité thermique : 
0,07 Kcal/m/ h, °c 


Etablissements G. LEROY 
Capital 21.600.000 N. Francs 
Direction Commerciale LISIEUX tél 33 + 


Dépôts : MONTREUIL (Seine) - 37 bd Jeanne d’Arc. AVR. 51-85 
LYON (Rhône) - 79 rue du Cuvier. Tél. : 24.00.55 


EXPOMAT (Palais du C.N.I.T.) stand D 10 a Plancher technique 


ambiance 


partout dans la construction 
à l’extérieur comme à l’intérieur 
les ciments spéciaux de ravale 
fabriqués par des firmes 
spécialisées et qualifiées 
vous offrent toutes les possibilités 
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t LEGION D'HONNEUR. 


Nous sommes heureux de relever la promotion de M. Marcel Lods 
Architecte en Chef des Bâtiments Civils et Palais Nationaux, au grade 
d’officier de la Légion d'Honneur. Nos lecteurs connaissent parfaite- 
ment la personnalité de M. Lods, membre du Comité de Rédaction de 
notre revue, dont nous avons publié souvent des articles et des réali- 
sations. Son nom est étroitement associé à la lutte, commencée entre 
les deux guerres, pour l'architecture moderne et pour l’industrialisation 
du bâtiment, lutte qu’il a menée aussi bien par ses projets et réalisations 
que par ses écrits et ses conférences en France et à l'étranger. 

Parmi les œuvres de M. Lods avant la guerre citons notamment, en 
collaboration avec E. Beaudouin, l’École de plein air de Suresnes 
(1935), composée de classes individuelles à parois vitrées escamotables, 
qui a inspiré des réalisations dans d’autres pays; l’Aéroclub à Bue 
(1935), construction métallique préfabriquée; le projet pour un palais 
d'exposition (Concours O.T.U.A. 1934), imité depuis aux Etats-Unis: 
la Maison du Peuple à Clichy (1939), construction métallique avec 
façades en murs-rideaux, planchers mobiles et toit ouvrant; la Cité- 
jardin de Bagneux en éléments de béton préfabriqués sur ossature 
métallique (1932-1935), etc. 

Depuis la Libération, M. Lods a été-chargé de nombreuses tâches 
comme urbaniste et architecte : reconstruction de la banlieue rouennaise 
et de Sotteville-lès-Rouen, de Maÿence; construction du groupe « Marly- 
les-Grandes-Terres »; plans d’ensemble de Saint-Etienne-du-Rouvray, 
de Fontenay-sous-Bois, de la Cité du canal de l’Ourcq, à Meaux, pour la 
S.C.1.C.; du programme de l’Illberg à Mulhouse; diverses réalisations 
en Guinée, etc. 

M. Lods est Président du groupe C.I.A.M.-France, membre du Conseil 
Supérieur de l’Enseignement et patron d’atelier extérieur à l'E.N.S.B.A. 


M. G. Stoskopf vient également d’être promu au titre d’officier de la 
Légion d'Honneur. Chargé du plan d'aménagement de Belfort et de la 
reconstruction des villages du vignoble alsacien, d’écoles et d’églises, 
G. Stoskopf fut nommé en 1946 architecte en chef de la Reconstruction 
dans les zones sinistrées du Bas-Rhin et du Haut-Rhin. Il est, depuis 
1947, Directeur de l'Ecole Régionale d’Architecture de Strasbourg. 
Dans cette ville, il devait aussi intervenir en sa qualité d’Architecte- 
Conseil du Ministére de la Construction dans la création des nouveaux 
quartiers d’habitation. En 1957, il fut appelé a étudier le plan-masse de 
Esplanade de Strasbourg. Il est l’auteur, avec H. Calsat, d’un projet 
de regroupement des Grandes Institutions Européennes a Strasbourg. 
Il fut chargé, à Colmar et à Belfort, de la remodélation des îlots défec- 
tueux, et il termine à l’heure actuelle la construction du nouvel hôpital 
de Sélestat. 

Nous avons souvent publié des réalisations de M. Stoskopf, dont 
Yceuvre la plus importante est la construction de 800 logements du 
Secteur Industrialisé pour le compte de l’Office Public d’H.L.M. de la 
Ville de Strasbourg et du vaste groupe d’immeubles construit par la 
Société Immobilière du Bas-Rhin. Enfin, la S.C.I.C. lui a confié la cons- 
truction de grands ensembles d’habitation dans la région parisienne, 
notamment a Créteil, Poissy et Vernouillet, comprenant écoles, centres 
sociaux et centres commerciaux. 


Nous adressons également nos félicitations a nos confrères J. Birckel, 
L. May, Saint-Claude, R. Camelot, C. Montagné, R. Tournier, promus 
officiers; E. Delaunay, G. Gillet, P. Laborde, R. Lisch, P. Millochau, 
R. Vassas, H. Bernard, H. Couasnon, P. Millet, G. Lapchin, ainsi qu’à 
R. Coquerel, Urbaniste en Chef du Ministère de la Construction, nommés 
chevaliers. 


LA S.A.D.G. a procédé à l’élection de son bureau pour l’année 1960. 
Ont été élus : 

Président : J. Duvaux. Président délégué : S. Claude. 1°" vice-Prési- 
dent : J. Dorian. 2e vice-Président : Pol-Jean. Vice-Président provincial : 
R. Boitel. Vice-Président délégué : A. Blanchard. Secrétaire général : 
C. Rambert. Trésorier : N. Boutet de Monvel. Archiviste : G. Beau de 
Loménie. Bibliothécaire : P. Bourget. Secrétaires : P. Jung, J. Cahour, 
J.-P. Martin du Gard. 


A PROPOS DE L’ACCIDENT DE COLOMBES, le Conseil Supé- 
rieur de l'Ordre des Architectes s'étonne que, d’une façon générale, on 
attribue à des architectes des fautes qui sont commises par des per- 
sonnes qui, n'étant pas inscrites au tableau de l'Ordre, ne peuvent être 
qualifiées comme tels. Cette profession est trop souvent mise en cause 
injustement pour qu’il ne tienne pas à remercier les quotidiens qui 
ont su observer toute l’objectivité désirable. 


LA SECTION FRANÇAISE DE L'U.LA. nous informe de la paru- 
tion du troisième tome des Rapports nationaux sur l'Habitat qui font 
suite au Congrès de l’U.I.A. à La Haye. Ce tome contient la documen- 
tation illustrée sur les pays suivants : Etats-Unis, Grèce, Hongrie, 
Italie, Mexique, Turquie, U.R.S.S., Uruguay, Yougoslavie. Le déve- 
loppement de l'habitat depuis 1945 est traité en : programme, projet 
et production. Les commandes et la correspondance concernant cette 
édition doivent être adressées exclusivement à «Elsevier Publishing 
Company, 110 Spuistraat, Amsterdam, Pays-Bas ». 


LES BATIMENTS SCOLAIRES DANOIS ont donné lieu a une 
exposition à la Maison du Danemark, organisée par la Fédération des 
Architectes Danois. La construction scolaire danoise d’aujourd hui 
répond à trois exigences : pédagogique, administrative et économique. 
Or, les architectes danois sont parvenus à donner aux idées pédago- 
giques une réalité architecturale; ayant une grande dette envers leurs 
collègues des autres pays, ils considèrent qu'être ouvert aux influences 
extérieures reste une condition du progrès technique et artistique. 


LES CONFÉRENCES DU CENTRE D'ÉTUDES SUPÉRIEURES 
DE L'ITBTP. auront lieu 7, rue La Pérouse, à 17 h 30 : 15 mars, 
« Fondations superficielles » - 17 mars (à 17 h, 3, rue de Lutèce), « Le 
bois dans le Bâtiment », « Technique et charpente en bois» - 22 mars, 
« Nouveau Palais des Sports porte de Versailles » - 29 mars, « Les pylônes 
du pont de Tancarville, l’ancrage rive droite » - 5 avril, « Le problème 
des V.R.D. dans les nouveaux ensembles » - 12 avril, « Le problème du 
calcul rationnel des chaussées ». 


INFORMATIO 


LA FAÇADE DU THÉATRE DES CHAMPS-ÉLYSÉES 
EST L'ŒUVRE D’AUGUSTE PERRET 


Dans son numéro du 30 juillet 1959, l'hebdomadaire les Lettres Fran- 
çaises avait fait paraître un article illustré de croquis de Bourdelle, d’où 
il résulterait qu’ Antoine Bourdelle était l’auteur véritable de la façade du 
théâtre des Champs-Elysées. Afin de faire une mise au point qui nous 
semble indispensable, nous reproduisons ci-dessous le texte d’une lettre 
qui a été adressée aux Lettres Francaises par Pierre Dalloz, lettre qui fait 
état d’un témoignage d’époque dû à Gabriel Thomas, administrateur du 
théâtre. Notons qu’à notre connaissance, la mise au point de M. Dalloz 
n'a pas été publiée a ce jour par les Lettres Françaises. 

N.d.LR. 


M. Louis ARAGON. 
Directeur des Lettres Françaises, 
Paris. 


11 janvier 1960. 


Monsieur le Directeur, 

C’est avec surprise que j’ai pris connaissance de la contestation dou- 
blement posthume qui s’est élevée a propos de la paternité de la facade 
du théâtre des Champs-Elysées. 

Permettez-moi de me prévaloir des relations très amicales que j'ai 
nouées avec Auguste Perret il y a maintenant plus de trente ans, du 
commerce quotidien que j’ai entretenu avec lui pendant tout le temps 
où je me suis instruit à ses côtés, de 1932 à 1938, pour vous écrire ce qui 
suit : 

Aucune personne informée des choses de l’architecture ne pourra 
croire que la structure du théâtre des Champs-Elysées, que la facade 
qui en découle ne soient pas l’œuvre d’Auguste Perret. Car, s’il est vrai 
que le théâtre des Champs-Elysées, dans toutes ses parties, s'intègre 
parfaitement a l’œuvre architecturale de Perret, il apparaîtrait comme 
une inexplicable anomalie dans l’œuvre de l’un quelconque de ses 
contemporains. 

L'apport d'Antoine Bourdelle : sculptures et fresques, sous l'autorité 
de l'architecte, est l’une des parures du théâtre des Champs-Elysées. 
Mais je n’ai jamais entendu dire qu’Antoine Bourdelle ait revendiqué 
de son vivant la paternité architecturale de la facade. Il est toujours 
trés dangereux de faire parler les morts. 

Peu après la construction du théâtre des Champs-Elysées, il y eut 
déjà une revendication de paternité émanant de l’architecte Van de 
Velde, qui avait été en effet sur les rangs, jusqu’au jour où la solution 
architecturale des frères Perret fut préférée. 

Pour mettre les choses au point, le maitre d’ouvrage du théatre, 
M. Gabriel Thomas, homme probe et précis, et d’une grande autorité, 
écrivit à Auguste Perret et à son frère Gustave une lettre datée du 
7 juillet 1914 dont j’ai conservé la copie. 

Après avoir limité à des études de façade, rejetées par le Conseil 
d'administration le 3 juillet 1911, l’intervention de M. Van de Velde, 
M. Gabriel Thomas écrit : 

« En résumé, la conception et la disposition de l’ossature générale en 
béton armé (du théâtre des Champs-Elysées), l'étude complète des 
plans définitifs qui en découlent, les façades, la décoration intérieure et 
l’ameublement sont entièrement l’œuvre d’Auguste et Gustave Perret, 
architectes. » 

Ce témoignage de Gabriel Thomas, s’ajoutant à celui que ne cesse de 
porter l'édifice lui-même, est à mes yeux définitif, qu'il s'agisse de 
Van de Velde ou de tout autre. 

Veuillez agréer, Monsieur le Directeur, l'assurance de ma considération 
très distinguée. 

PEDALTOZ 


7 juillet 1914. MM. A. et G. PERRET, Architectes, 
25 bis, rue Franklin, Paris. 
Messieurs, 

Après avoir pris connaissance de l’article sur le théâtre des Champs- 
Elysées, publié par M. Jacques Mesnil dans la revue l’Art Flamand et 
Hollandais, je vous autorise à poursuivre auprès de lui, de son éditeur 
et de tous autres journaux ou revues la publication des déclarations 
suivantes : 

1° Le contrat intervenu entre la société du théâtre des Champs- 
Elysées et M. Van de Velde en date du 3 décembre 1910 concernait 
uniquement la façade et la décoration intérieure. 

Sa participation à l’étude du plan ne fut qu’accessoire et subsidiaire. 

S’il en avait été autrement, M. Van de Velde n’eut pas eu besoin de 
me demander mon autorisation pour apposer sa signature sur les plans 
dits du 30 mars dont il est question ci-dessous. 

20 Ces plans, dont un figure à la page 172 de la revue, ont été ter- 
minés en réalité le 15 juin. Ils ont été établis dans les bureaux de notre 
administration, d’après le plan d’ossature générale daté du 4 mars, 
dressé par A. et G. Perret. C’est ce plan d’ossature qui servit à l’établis- 
sement de la maquette de la salle commencée en avril 1911. 

3° Toutes les études de façade présentées par M. Van de Velde ont 
été définitivement rejetées par le Conseil d'administration le 3 juillet 1911. 

4° Le contrat de M. Van de Velde a été résilié les 11 ef 13 juillet 1911. 

5° En résumé : la conception et la disposition de l’ossature générale 
en béton armé, l’étude complète des plans définitifs qui en découlent, 
les façades, la décoration intérieure et l’ameublement sont entièrement 
l’œuvre de A. et G. Perret, architectes. 

Veuillez agréer, Messieurs, l'expression de mes sentiments les plus 
distingués. 

Le Président du Conseil d'administration, 
Signé : Gabriel THOMAS. 
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LE CORBUSIER A PARLE AUX ÉTUDIANTS. Ré à 
Winvitation de la Maison des Arts, de la Maison des Pelee ate e 
| Maison de la Médecine, Le Corbusier s’est adressé aux étudiants le 
jeudi 4 février dans le grand amphithéâtre de la Sorbonne. Il l’a fait 
avec sa bonne humeur, sa simplicité et aussi son sens de l'humour 
| habituels. C’est ainsi qu’il n’a évoqué la notoriété à laquelle il est par- 
venu que pour souligner l’immensité du travail qui lui a permis d'y 
| prétendre et surtout l'ampleur du combat qu’il a mené pour la défense 
| de ses idées en matière d’architecture et d’urbanisme. Regrettant que ce 
soit surtout à l’étranger que ces théories aient été prises en main par les 
constructeurs, Le Corbusier a néanmoins dit la joie qu'il avait de les 
exposer à nouveau à Paris dont il fit comprendre avec émotion qu’elle 
était pour lui la plus belle et la plus intelligente des villes. Si tous les 
| étudiants présents ce soir-là ne comprirent peut-être pas immédiate- 
ment la portée de la pensée de Le Corbusier, tous furent saisis par la 
À manifestation sensible de cette pensée : les applaudissements qui écla- 
 tèrent à la présentation cinématographique des principales œuvres de 
Le Corbusier montrèrent indiscutablement que son message gardait 
toute sa force et toute sa jeunesse. De les revoir ainsi leur redonnait 
“cette puissance de choc qui, mieux que n’importe quel commentaire, 
portait condamnation de l’académisme mederne qui, trop souvent, s’en 
“réclame comme de l’académisme ancien qui les condamne. 


« COMMENT RÉUSSIR LA CONSTRUCTION ET L'AMÉNAGE- 
MENT DES GRANDS ENSEMBLES » a été le thème du colloque 
qui s’est tenu au Palais de l'Unesco du 21 au 23 janvier. Organisé par le 
Centre National pour l’Amélioration de l’Habitation, l'Union Nationale 
des Associations Familiales, l'Union Nationale des Caisses d’Allocations 
Familiales, le Conseil Français des Mouvements de Jeunesse, et le Centre 
d'Études des Équipements Résidentiels, ce colloque a eu le mérite de 
rassembler, en vue d’une franche confrontation, des personnes venues 
d'horizons les plus divers : architectes, urbanistes, constructeurs, pro- 
moteurs, représentants de mouvements de jeunesse, d’associations fami- 
liales et d'usagers de ces grands ensembles. Les problèmes suivants 
ont été abordés : les hommes, les jeunes, les femmes et les familles dans 
les ensembles, le point de vue des techniciens. La dernière journée a été 
réservée à la définition du programme idéal d’un urbanisme humain. 

Ce sujet sera développé dans un de nos prochains numéros consacré à 
«l'équipement social et culturel des grands ensembles. < 


L'AMÉNAGEMENT DU TERRITOIRE à fait l’objet récemment, 
sur la proposition de M. P. Sudreau, d'importantes décisions prises par 
un Conseil interministériel. Le gouvernement a décidé : 1) de réserver 

ne large zone verte autour de l’agglomération centrale de la région 

» arisienne:; 2) de renforcer les sanctions pénales à l’encontre de ceux 

ni construisent des bâtiments à usage industriel ou des locaux à usage 

-«e bureaux, sans autorisation de l’administration; 3) de freiner la cons- 
truction d'immeubles à destination industrielle ou de bureaux; 4) aucune 
nouvelle grande école ne pourra s'installer ou se reconstruire dans la 
région parisienne sans une décision spéciale du gouvernement. Ces 
mesures ont pour objectif de stabiliser la population parisienne aux 
environs de 9 millions d'habitants en 1970, et de faciliter l'établissement 
de l’équilibre entre les différentes régions économiques. 


u C.N.I.T., rond-point de la Défense, du 17 au 27 mars, et son 77e Salon 
‘International du Matériel de Travaux publics et de Bâtiment, à l'aéroport 
du Bourget, du 19 au 29 mai. La première manifestation se déroulera 

sous le titre de « Salon International de la Construction et des Indus- 
tries du Second Œuvre ». Une place importante (5 000 m?) sera réservée 
aux techniques du second œuvre, développant l’amélioration apportée 
au bâtiment en matière de ventilation, chauffage, régulation, électricité, 
sanitaire, robinetterie, revêtement, etc. Une section de l'Habitat, pré- 
sentée sous l’égide de la Confédération Française pour l’Habitation et 
l'Urbanisme, sera la véritable synthèse des initiatives publiques et 
privées en matière de logement, synthèse qu’elle concrétisera par l’expo- 
sition de maisons individuelles de diverses conceptions. Ce Salon de la 
Construction donnera une vue très complète sur les matériaux et pro- 
duits du bâtiment et les systèmes de construction actuels. 


be, : : 4 
u EXPOMAT tiendra son 11e Salon International de la Construction 


LA FOIRE INTERNATIONALE DE LILLE 1960 aura lieu du 
23 avril au 8 mai et prendra pour la première fois le titre officiel de 
«Foire Franco-Belge du Marché Commun ». L’affluence des demandes 
émanant de firmes exportatrices françaises et de firmes étrangères 
confirment le rôle considérable que la grande manifestation du Nord 
de la France est appelée à jouer dans les années qui viennent. Pour 
marquer la présence des pays membres, le Comité de la Foire Inter- 
nationale de Lille prépare l’organisation d’une grande journée du 
« Marché Commun », qui se déroulera en présence de très hautes per- 
sonnalités françaises et étrangères. 


UNE ASSOCIATION INTERNATIONALE POUR LES STRUCTURES 
EN COQUILLE vient d’être créée, dont le but est d’organiser des ren- 
contres et des congrès pour l’étude des structures « à trois dimensions, 
à épaisseur réduite par rapport aux deux autres dimensions et dans 
lesquelles les forces agissant dans le plan médian sont fondamentales ». 
Ces coquilles en béton, bois, métal, plastique, etc., peuvent étre sus- 
pendues, leurs applications telles que toits, réservoirs, aqueducs, etc., 
font également l’objet des recherches de cette association. Le Prési- 
dent en est E. Torroja, M. N. Esquillan fait partie du Comité exécutif. 
Association Internationale pour les Structures-Coquilles, Alfonso XI, 
3, Madrid (7). 


LE GROUPE D'ÉTUDE D'ARCHITECTURE MOBILE (G.E.A.M.) 
tiendra sa réunion à la Maison des Beaux-Arts, Paris (6e), le 4 avril 1960. 
Les sujets de discussion seront : les conditions qui appellent la mobilité 
de l'architecture, les techniques qui la rendent possible, et les projets 
d’action du groupe. Participeront à cette discussion : la France, l’Alle- 
magne, l’Angleterre, la Hollande, l’Italie, le Japon, le Luxembourg et 
la Suède. Tous les architectes ayant des suggestions à proposer concer- 
nant la mobilité ou l'adaptation de l'habitat aux transformations perpe- 
tuelles sociales et techniques sont priés d’envoyer un résumé de leur 
proposition à l’adresse : G.E.A.M. Yona Friedman, 13, rue Quentin- 
Bauchart, Paris (8°). 


INFORMATIO 


LE CONCOURS DE LA MAISON EUROPÉENNE 60, organisé 
pour la seconde fois par la Foire Internationale de Gand, se rapporte 
à la construction d’une maison individuelle de caractère social destinée 
à une famille comportant les parents et deux enfants. Le montant 
total des prix, distribués par un jury européen comprenant entre autres 
un architecte par pays membre du Marché Commun et un délégué de 
PU.LA., est de 300000 FB. Pour tous renseignements, s’adresser au 
Secrétariat de la Maison Européenne, 60, Palais des Floralies, Parc, 
Gand, Belgique. Tél. 22.40.22. 


UN CONCOURS POUR LA REALISATION D'UNE FENÊTRE EN 
ACIER INOXYDABLE 18/8 sera ouvert le 15 mars 1960 et doté de 
95 000 NF de prix. Il est organisé sur l’initiative d’un Comité de Patro- 
nage comprenant l'Ordre des Architectes, le Centre Scientifique et 
Technique du Bâtiment, Institut Technique du Batiment et des Tra- 
vaux Publics, la Chambre Syndicale des Producteurs d’Aciers Fins et 
Spéciaux, le Syndicat National des Constructeurs de Menuiserie Métal- 
lique, le Centre d’Information du Nickel, la Société Le Nickel. Secré- 
tariat : Chambre Syndicale des Producteurs d’Aciers Fins et Spéciaux, 
12, rue de Madrid, Paris (8e). LAB. 83-00. 


UN CONCOURS ARFLEX-DOMUS, visant à promouvoir la création 
de modèles de sièges de série qui répondent aux exigences de la vie moderne, 
est ouvert à tous les créateurs résidant en Europe. Il concerne tout type 
de siège, tels que chaise, fauteuil, fauteuil relax, canapé, canapé-lit, 
pour l’équipement de la maison, du bureau, des hôtels, des bateaux. 
Les projets devront être remis avant le 31 mai 1960 à Arflex S.A., 
Secrétariat du Concours Arflex-Domus, Via Tito Livio 3, Milan. Pour 
tous renseignements, s'adresser à Arflex France, 6, rue Gobert, Paris 
(HE) MOIS 5:20; 


« DROIT DE L'URBANISME, DE LA CONSTRUCTION ET DES 
LOTISSEMENTS » est un recueil établi par le Conseil Supérieur de 
l'Ordre des Architectes et relatif aux règles juridiques concernant l’urba- 
nisme, la construction et les lotissements. Cette étude a été effectuée 
sous l’autorité de M. G. Liet-Veaux, Professeur à la Faculté de Droit de 
Rennes et paraîtra en mars 1960. Les souscriptions seront reçues jus- 
qu’au 15 mars au siège du Conseil Supérieur, 10, rue Portalis, Paris (8e). 


LA THÉORIE DES FUSEAUX 
Techniques et Architecture 


La revue italienne de l'Unione Romana Ingeniere e Architteti publie 
un article, dans son numéro de décembre 1959, sur la « Théorie des 
Fuseaux ». 

Comme base de la doctrine, rendue publique en 1954, je considère 
que l’architecture, adaptée aux conditions de notre époque, ne peut 
plus reposer sur le concept classique de l’unité. En effet, les parties que 
l’on assemble pour former un tout ne sont plus cristallisées, statiques, 
mais en continuelle croissance, variant constamment de volumes et 
d’importances relatives. A l’idée d’une unité statique, je substitue celle 
d’une unité dynamique. Dans cette architecture, ayant réellement 
atteint son stade organique, les bâtiments sont aptes à s’agrandir ou à 
diminuer en fonction des variations de volumes que réclament les ser- 
vices qu'ils abritent, et éventuellement à disparaître avec eux. 

Le domaine de l'architecture se trouve placé sous le signe de la crois- 
sance, et la Théorie des fuseaux forme application à l'aménagement des 
villes. Dans cette théorie, je considére qu’au sein des villes (nécessaire- 
ment hiérarchisées à l’échelle mondiale dans le cadre d’économies natio- 
nales de plus en plus dépendantes) l’effort de décentralisation ne peut 
constituer qu’un frein opposé à la tendance historique des hommes à se 
regrouper, de plus en plus nombreux, attirés par les activités secondaires 
et tertiaires. Le problème vrai consiste donc à composer des villes selon 
un système qui leur permettrait de croître harmonieusement, sans 
limites prévisibles. Ces cités, inévitablement polycentriques, sont formées 
de fonctions vivantes en perpétuelles variations de volumes. En consé- 
quence, il faut rassembler les constructions en grands ensembles spécia- 
lisés (administratifs, culturels, sportifs, industriels, etc.) chacun selon 
une direction différente d’extension à partir d’un centre géométrique 
commun : de cette façon, ils pourront croître sans se gêner. Dans son 
essence, le fuseau constitue la synthèse des deux forces principales qui 
sollicitent les constructions abritant les fonctions d’une même espèce, 
conditionnant ainsi leur emplacement. La première de ces forces tend 
à regrouper les constructions en un tout homogène selon un axe de 
croissance, réalisant ainsi la condition optima d’une nécessaire économie 
des trafics, et, afin de répondre aux besoins des petits groupements, la 
seconde, prenant appui sur un système concentrique des circulations, 
répartit sur l’ensemble de la ville les bâtiments qui n’abritent pas des 
services d’un intérêt collectif maximum. 

Certes, la cité n’étant pas un organisme plan mais spatial, la théorie 
est de ce fait plus complexe, introduisant également des notions : d’ac- 
cord de la destination et du site, d’accord de la fonction et du lieu, 
séparation des types de trafics, adaptation au nouveau mode aérien de 
locomotion, recherche d’une éthique des matériaux, reconnaissance 


‘ d’une action psychologique et physiologique exercée sur l’homme par 


l'architecture, etc. Mais, d'ores et déjà, c’est dans le regroupement des 
constructions en ensembles homogènes dotés d’une issue de croissance 
qu’on trouvera la saine politique apte à faire revivre et croître nos villes 
anciennes, et c’est l’acceptation sans restrictions du principe de l’iné- 
luctable croissance des choses qui constitue la clef de l'aménagement 
des cités futures. 


Rome, décembre 1959. Serge MENIL, 
Architecte, Premier Grand Prix de Rome. 
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149, BOULEVARD HAUSSMANN -PARIS (VIII) 


LES PLANS D’URBANISME COMMUNAUX ET INTER- 
COMMUNAUX, par P. Rossillion. Un vol. 14x22, 274 
pages, 18 plans et croquis. Prix : 20 NF (franco 21,95 NF). 
Ed. Berger-Levrault, 5, rue Auguste-Comte, Paris, 1960. 


L'objet de ce livre est de donner des indications pra- 
tiques sur les plans d'urbanisme, dont la législation vient 
d'être complètement renouvelée. Il est particulièrement à 
jour, puisqu'il fait état des textes et des discussions les 
plus récents (novembre 1959). Une première partie est 
consacrée à la procédure administrative et aux questions 
juridiques (mesures de sauvegarde, sursis à statuer, etc), 
la seconde aux grandes divisions du plan d'urbanisme 
et aux notions techniques les plus courantes : périmètres 
d'agglomération, zonage, espaces verts, eau et assainis- 
sement, règlement d'urbanisme. Un appendice donne 
un aperçu de problèmes actuels : villes satellites, villes 
nouvelles et grands ensembles. Des annexes — composi- 
tion de dossiers pour des avances et subventions, rénova- 
tion des ilots défectueux, etc. — complètent cet ouvrage. 

Une partie de ce livre est consacrée aux problémes 
particuliers de la région parisienne et de la Ville de 
Paris — qui relèvent d'une législation spéciale — et 
notamment au Commissariat à la Construction et à l'Urba- 
nisme pour la région parisienne; elle évoque également 
la discussion du plan directeur de Paris au Conseil muni- 
cipal, lors de sa session d'octobre 1959. 


* 


L’EQUIPEMENT SCOLAIRE ET SPORTIF DE LA 
COMMUNE, par P. Segaud, Sous-Directeur au Ministére 
de l'Education Nationale. Préface de M. P. Donzelot. 
Coll. l'Administration Nouvelle. Un voi. relié toile 14 x 21,5, 
190 pages. Prix : 15 NF. Ed. Berger-Levrault, 5, rue A.- 
Comte, Paris (6°), 1959. 


Comme le dit M. Donzelot dans sa préface, « la France 
se trouve en face d'un problème considérable de cons- 
tructions scolaires, dû à l'augmentation croissante de la 
natalité et à d'importants déplacements de populations 
depuis la dernière guerre. Il s'agit de faire face à tous 
ces besoins : c'est le rôle de la Direction de l'Equipe- 
ment scolaire.» L'ouvrage de M. Segaud a pour but de 
faire connaître les formalités administratives souvent 
complexes et fréquemment modifiées réglant la partici- 
pation de l'Etat aux dépenses des collectivités locales et 
de dégager les normes et les méthodes qui s'y appli- 
quent. Les caractéristiques relatives aux établissements 
publics d'enseignement du premier degré, du second 
degré, d'enseignement technique et sportif sont exposées 
tour à tour. Si le problème des constructions est le plus 
important, l'ouvrage traite également dans le même 
esprit les questions touchant les acquisitions immobi- 
lières, les achats de mobilier scolaire, de matériel d'en- 
seignement et d'outillage ainsi que les réparations aux 
écoles et les aménagements qui suffisent parfois à pro- 
curer les locaux supplémentaires indispensables, Divers 
documents ont été ajoutés en annexe, destinés à permettre 
une connaissance plus concrète de certains sujets ou à 
servir de modèles aux maires ou à leurs architectes dans 
l'accomplissement de certaines formalités importantes de 
la procédure. 

* 


DAS KLEINE HAUS (La petite maison), par R. Wolff. 
Un volume relié, 21x26, 88 pages, 200 illustrations. 
Ed. G.D.W. Callwey, Munich, 1959. Prix : 12,5 DM. 


L'auteur démontre qu'une maison ne doit pas, pour 
être petite, être la réduction d'une grande habitation, 
Le programme donné par la composition de la famille 
et les moyens financiers du client guide l'architecte qui 
se doit de le respecter; c'est la disposition rationnelle 
des pièces qui donnera un maximum d'habitabilité. Enfin, 
on peut proportionner le prix de la maison aux possi- 
bilités du client en passant sérieusement en revue tous 
les moyens techniques définis par les matériaux. 

La première partie traite de normes économiques 
établies à partir de cotes minima pour le plus grand 
confort possible. La deuxième partie est réservée à une 
série de photos de maisons types accompagnées de 
leurs plans et de leurs caractéristiques. 


* 


VORGEFERTIGTE WOHNHAUSER (Les maisons d’ha- 
bitation préfabriquées), par W. Meyer-Bohe. Un volume 
relié 21x26, 96 pages, 212 dessins et photos. Prix : 
19,5 DM. Ed. G.D.W. Callwey, Munich, 1959. 


Ce livre ne propose pas une collection de maisons, 
tel un catalogue. Dans son introduction, l'auteur traite 
les questions essentielles de la construction industria- 
lisée, tandis que la partie illustrée qui fait suite est consa- 
crée à une sélection de maisons d'habitation individuelles, 
préfabriquées et produites en série, présentées avec leur 
plan et quelques aménagements intérieurs. 


* 


LE CONTROLE DES MATERIAUX (Collection « Que 
sais-je », n° 815), par M. Jeantet, Ingénieur civil de 
_l’Aéronautique. Un volume 12 x 18, 128 pages, 33 figures. 
Prix : 2 NF. Ed. Presses Universitaires de France 1959. 


Les utilisateurs d'un matériel exigent de ce ui-ci un 
fonctionnement parfait et sûr. Les constructeurs doivent, 
pour satisfaire leurs clients, contrôler sévèrement les 
matériaux qu'ils utiliseront. Le fournisseur des matériaux 
sera tenu, pour conserver sa clientèle, de contrôler sa 
fabrication et ses produits finis. Les méthodes de contrôle 
mises à la disposition des producteurs et des consomma- 
teurs peuvent être classées en deux catégories : | - Les 
méthodes destructives qui réclament l'utilisation d'une 
méthode statistique; 2-Les méthodes non destructives 
qui permettent un contrôle de toutes les pièces utilisées 
pour une fabrication. C'est donc un exposé sommaire et 
schématique de cette technique du contrôle que nous 
propose aujourd'hui cette intéressante petite collection. 


BIBLIOGRAPH 


L'ACIER DANS LA CONSTRUCTION DU BATIMENT 
A ÉTAGES. Un vol. relié toile, 24x31, 388 pages, très 
nombreuses illustrations et photos. Ed. par l'Office Tech- 
nique pour l'Utilisation de l'Acier, 15, rue d'Astorg, 
Paris, 1959. 


L'O.T.U.A. a mis en circulation cet ouvrage extrême- 
ment soigné et complet, par une très large diffusion 
auprès des architectes et des élèves d'écoles d'archi- 
tecture, dans le but de répondre aux questions posées à 
l'issue des conférences de l'Otua, et soulevées par l'évo- 
lution technique de l'acier. Cet ouvrage, épuisé mainte- 


nant, a été repris par l'Otua, dans une formule plus. 


condensée, soit une plaquette intitulée : Produits sidé- 
rurgiques, conditions d'emploi en construction mé- 
tallique, qui reprend les deux premiers chapitres « Elé- 
ments de la construction » et « Ossatures », soit les 140 pre- 
miéres pages de l'ouvrage. On trouvera tout d'abord 
une définition des divers aciers et de leur utilisation, 
des notions d'assemblages, et en annexes une soixantaine 
de tableaux réunissant tous les calculs des charges, 
aboutements, etc. La deuxième partie présente un grand 
nombre de possibilités et d'exemples d'ossatures. Cette 
HSE est envoyée gracieusement sur demande par 
‘Otua. 


* 


CALCUL DES EFFORTS DYNAMIQUES DANS LES 
OSSATURES RIGIDES, Vibrations des poutres, des 
portiques et des arcs, par V. Kolousek. Un volume relié 
toile 16x25, 290 pages, 71 figures. Prix : 46 NF. Ed: 
Dunod, Paris, Paris (6°), 1959. 


Ce livre contient quelques additions importantes concer- 
nant surtout la dynamique des voûtes continues, et repré- 
sente une contribution intéressante a la théorie des 
constructions soumisés aux surcharges variables dans 
le temps et dans l'espace. 

Parmi les différentes questions traitées par l'auteur, 
citons : 

— Etude de quelques procédés employés jusqu'ici 
pour le calcul des oscillations propres et des oscillations 
provoquées ; 

— Solution des systèmes oscillants par la méthode des 
déformations ; 

— Simplifications des méthodes anciennes de calcul 
des oscillations propres et des oscillations provoquées. 
Systèmes d'oscillations amorties. Influence du cisaille- 
ment, de l'inertie de rotation des éléments et des efforts 
statiques longitudinaux sur l'oscillation. Rapports entre 
l'oscillation et le flambage, Loi des translations naturelles 
et théorémes qui en découlent dans la dynamique des 
constructions ; 

— Systèmes avec charges mobiles; 

— Systémes oscillants a plusieurs dimensions possé- 
dant symétrie cyclique; 

— Systèmes d'arcs continus. 

L'application de cette méthode pour les calculs dyna- 
miques apporte donc aux ingénieurs qui s'intéressent 
aux problèmes des systèmes oscillants et aux élèves des 
Ecoles techniques, un outil de travail dont l'utilisation 
sera largement facilitée par les tables numériques qu'il 
contient, 

* 


LA DISTRIBUTION D’EAU DANS LES AGGLOME- 
RATIONS, par A. Cauvin, Ingénieur E.S.E. et G. Didier, 
Professeur à l'École Spéciale des T.P. Un volume relié 
16 x 25, 472 pages, de nombreuses figures. Prix : 67 NF. 
Ed. Eyrolles, Paris, 1959. 


C'est un ouvrage destiné à tous les ingénieurs et tech- 
niciens hydrauliciens ou des travaux publics. Il traite de 
l'ensemble des techniques concernant les problèmes d'ali- 
mentation en eau des villes de moyenne importance et 
des communes rurales. Les méthodes de calcul les plus 
modernes y sont exposées. C'est ainsi qu'est étudiée, 
entre autres, la méthode de Hardy Cross pour le calcul 
des réseaux maillés. 

Extraits de la table des matières : Notions d'hydrologie - 
De la qualité des eaux - Leurs caractères physiques, 
chimiques et bactériologiques - Epuration des eaux 
filtration, stérilisation, analyses, procédés divers - Prises 
d'eau - Canalisations : en fonte, en acier, en ciment armé, 
en béton précontraint, en plomb, en matières plastiques - 
Amenée des eaux au réservoir - Elévation des eaux : 
pompes, turbo-pompes, stations de pompage, stations 
de surpression - Réservoirs : en maçonnerie, en béton 
armé - Distribution des eaux - Calcul des réseaux. 


x 


CALCUL DES PRIX DE REVIENT ET DES PRIX PRÉ- 
VISIONNELS dans l'entreprise de bâtiment et de 
travaux publics, par R. Tofoni. Un volume broché 16 x 24, 
420 pages. Prix : 23 NF, franco 24,75 NF. Ed. Moniteur 
des Travaux publics, 32, rue Le Peletier, Paris, 1959. 


Voici la seconde édition trés augmentée de cet ouvrage 
qui a comblé une lacune dans les bureaux d'études et les 
bibliothèques des entreprises. A 

Toute entreprise doit établir ses propositions de prix 
en faisant les prévisions nécessaires et vérifier leur valeur 
quand la construction est terminée, L'auteur apporte une 
contribution concréte a la résolution de ces problémes, 
d'une part en analysant les études déja parues a leur 
sujet, d'autre part en présentant d'une façon très détaillée 
les méthodes qu'il a personnellement mises au point au 
cours de sa carrière. Des graphiques et des modèles 
d'imprimés permettent l'application pratique des mé- 
thodes proposées. Une abondante bibliographie d études 
françaises et étrangères complète l'exposé. Les annexes 
comportent des extraits des barémes belge, U.S., alle- 
mand, pour le matériel. 


DOCUMENTS ARTS MÉNAGERS. Le Sanitaire. N° 20 
de février 1960, 80 pages, abondamment illustrées. Prix : 
1,50 NF. Ed. Arts Ménagers, 13, rue Saint-Florentin, 
Paris (8°). 


Une étude sérieuse, compléte, détaillée, pour recher- 
cher les solutions 4 un probléme précis concernant la 
maison, c'est ce qu'offrent les « Documents Arts Mé- 
nagers ». 

Le n° 20, «Le Sanitaire », indique à qui veut installer 
une salle d'eau ou une salle de bains, à qui veut améliorer 
sa propre installation, tout ce qu'il faut savoir : pour 
grouper convenablement les appareils sanitaires; pour 
choisir judicieusement chaque appareil : lavabd, bidet, 
baignoire, douche, W.C., bloc-eau, robinetterie (études 
accompagnées de fiches techniques), 

Dans ce même numéro, on trouvera encore, avec un 
historique de la salle de bains, des conseils et renseigne- 
ments concernant son équipement et aménagement 
canalisations, ventilation, chauffage, éclairage, revête- 
ments et accessoires... 


* 


REVUE INTERNATIONALE D’AMIANTE-CIMENT AC. 
Revue trimestrielle, éditions française et allemande. 
Prix : 85 NF. Ed. Girsberger, Zürich. En vente chez 
Vincent et Fréal, Paris. 


Cette revue, d'une présentation particulièrement soi- 
gnée, traite surtout de l'emploi de l'amiante-ciment dans 
la construction moderne, mais contient aussi des études 
sur les problèmes généraux de l'architecture contem- 
poraine par les architectes et écrivains les plus renom- 
més comme Le Corbusier, Richard Neutra, Walter Gro- 
pius, Pr S. Giedion, Pr Alfred Roth et autres. L'été der- 
nier, la revue a organisé un concours photographique 
d'architecture dont le n° 16 donne les résultats en publiant 
les 44 meilleures photographies primées. Le n° 17 à 
paraître prochainement traitera de bâtiments industriels 
et comprendra des articles se rapportant aux tours de 
réfrigération, aux transporteurs aériens ainsi qu'aux 
systèmes de protection de la construction contre le feu, 


* 


DER ZIMMERPOLIER (Le contremaitre charpentier), 
par F. Kress. Un volume relié toile 2229, 368 pages, 
1226 croquis et photos. Prix : 58 DM. Ed. O. Maier, Ravens- 
burg, 1959. 


Cet ouvrage édité pour la premiére fois en 1909 se 
présente aujourd'hui dans sa onzième édition, sous une 
forme entiérement remaniée. Le premier chapitre est 
consacré a un historique du bois, suivi d'une énumération 
détaillée de ses divers emplois dans la construction. 

L'auteur divise ensuite son ouvrage de fagon a pré- 
senter, sous des chapitres distincts, les utilisations nom- 
breuses du bois : structures, remplissage, isolation, toi- 
ture, échafaudages, ponts et passerelles, clochers. Puis 
il termine par une étude poussée sur les calculs, l'assem- 
blage et les épures. C'est un ouvrage extrêmement 
dense, sérieux et précis. 


* 


LE PERMIS DE CONSTRUIRE, par R. Porte. Une bro- 
chure 13,5 21,5, 112 pages. Prix : 10 NF. Ed. Annales 
des Loyers, Forcalquier (B.-A.), 1959. 


Le permis de construire est nécessaire pour la plupart 
des travaux de construction, de clôture, de modifications 
extérieures ou intérieures aux constructions existantes, etc. 

Il ne peut être accordé que si le constructeur respecte 
les servitudes d'intérêt général, les règles d'urbanisme 
et celles imposées pour la construction des bâtiments à 
usage d'habitation, 

Ce sont les textes applicables qui ont été réunis et 
commentés dans cet ouvrage essentiellement pratique et 
utile dont nous donnons ci-dessous le sommaire : 

Généralités - Règles d'urbanisme - Règles techniques 
de la construction - Délivrance du permis - Recours et 
sanctions - Index alphabétique et des textes, 


* 


CATALOGUE DES NORMES FRANÇAISES. EDITION 
1959. Un fort volume cartonné 21 x 27, 415 pages. Prix : 
12,50 NF (frais d'envoi en sus). Ed. AFNOR, 19, rue du 
4-Septembre, Paris. 


Cette nouvelle édition contient la liste des 4 700 normes 
et documents français de normalisation intéressant les 
domaines les plus divers, ainsi qu'en témoigne le titre 
des classes du répertoire systématique reproduit ci- 
après : 

A - Métallurgie; B - Carrières, Céramique, Verre, 
Réfractaires, Bois; C - Electricité; D - Economie domes- 
tique, Hôtellerie, Ameublement, Aménagements; E - 
Mécanique ; F - Chemins de fer et tramways. 


* 


AIDE-MEMOIRE DUNOD TRAVAUX PUBLICS » par Ch. 
Mondin, Ingénieur civil des Mines. Un volume 1018, 
312 pages, 125 figures. Ed. Dunod, 92, rue Bonaparte, 
Paris (6°), 1959. Prix : 6,80 NF. 


Dans cet aide-mémoire, un part importante a été faite 
à l'évolution des engins mécaniques de transport et de 
terrassement, aux essais des sols, a la préfabrication 
dans les travaux publics, Il s'adresse aux ingénieurs, 
architectes, entrepreneurs, conducteurs, agents voyers, 
métreurs et commis de travaux, ainsi qu'aux futurs tech- 
niciens que sont les élèves des écoles professionnelles, 


27 


SIPROR 


POLYSTYRENE EXPANSE 
À = 0,027 à 0° C 


Le meilleur isolant connu 
qui vous permet de 
solutionner tous vos problèmes 


LÉGER - RIGIDE - IMPUTRESCIBLE 


Isolation frigorifique-thermique 


Isolation-et conditionnement des 
locaux d'habitation et 
des bâtiments industriels 


Lutte contre le bruit 
Préfabrication-Anti-condensation 


Panneaux et coquilles toutes 
épaisseurs et dimensions 
en qualité FD. 15 - BD. 20 
qualité [AC incombustible 


chimiquement neutre _ 
CONSULTEZ 


i USINES ET BUREAUX : CHEMIN DU HALAGE 

» | R A AVIGNON - VAUCLUSE - TEL. 81-47-00 ET 01 
ew alla a = m SIEGE SOCIAL ET AGENCE : 1, RUE DE BERRY 
Societé anonyme au capital de 189.000.000 de frs PARIS 8° - Téléphone BALzac 21-30 et 31-33 


Propre et homogène 
d'une manipulation aisée 
sa facilité d'emploi est inégalée 


PERFEX 313 


NOUVEL ELEMENT 
DU DEE. 
VOS CONSTRUCTIONS 


DAKO 


Lame pour volets roulants 


EN PROFILE 
EN CONTINU 


La lame est 


décorative 
légère 

solide 
indéformable 
isolante 
ininflammable 
hydrofuge 

et inattaquable 


Les fabricants de volets 

EÉONUAMET mits: VO US .5 0.U.f.0 nt 
gré d’EXIGER 

DOUZE COLORIS 

elle a la beauté ‘’ fonctionnelle ” 


EXPOMAT (Salon du C.N.I.T.) - Stand D 3 - Plancher Technique 


____SCHWARTZ 


DEESSE 
[12172 


puso 
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ENTREPRISE GENERALE 
TRAVAUX PUBLICS 
BETON ARME - MACONNERIE 
CONSTRUCTIONS METALLIQUES 
MENUISERIES METALLIQUES 
(acier et aluminium) 
APPAREILS DE LEVAGE 
MANUTENTION MECANIQUE 
TOLERIE - CHAUDRONNERIE 
PEINTURE 


PLAN DE MASSE DE L’INSTALLATION D’IN AMENAS 
MM. COLBOC, Prix de Rome, et PHILIPPE, Architectes 


Les 400 logements prévus à IN AMENAS sont réa- 
lisés par les ateliers de Construction SCHWARTZ- 
HAUTMONT en cabines climatisées monobloc dont 
les qualités d'isolation et de confort ont été particu- 
lièrement étudiées pour assurer le bien être des 
usagers. 


Mise en place des cabines climatisées monobloc 


ATELIERS DE CONSTRUCTION 


Usines à Paris, 
Hautmont (Nord), 
Anizy-Pinon (Aisne), 
Houilles (S.-&-0.), 
Casablanca (Maroc), 
Sao Paulo (Brésil). 


HAUTMONT 


SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 9.295.000 NF 
9, rue EUGENE-MiLLON PARIS XV*° - VAU. 35-00 


CORED PIERRE CALCAIRE ET CONFORT THERMIQUE 


Il ne vient à l’idée de personne de mettre en doute 
la sensation de confort que l'on éprouve dans une 
construction en pierres calcaires même utilisées sous 
des épaisseurs relativement faibles. L'impression de 
fraîcheur en été et de chaleur dans les périodes 
froides ne peut étre contestée. 


Dans le langage technique, le confort thermique 
peut s'exprimer à l'aide d'une grandeur K qui 
représente le coefficient de transmission de cha- 
leur d'un élément de paroi dont les matériaux 
constitutifs ont une conductibilité résultante À 
(lambda). Comme ces deux valeurs varient dans 
le même sens, le confort sera d'autant plus grand 
que le coefficient de conductibilité À des matériaux 
sera faible, l'épaisseur de la paroi restant in- 
changée. 

Nous ne rentrerons pas plus dans le détail de 
ce sujet. Nous nous contenterons de noter deux 
idées essentielles, à savoir 


1° Pour tous ies matériaux, le coefficient de 
conductibilité thermique augmente avec la 
densité. À valeur égale de densité, la diffé- 
rence de À entre deux matériaux ne repré- 
sente en général qu'un faible pourcentage 
qui dépend d'ailleurs de la structure interne. 


2° Plus un matériau renferme d'humidité, plus 
sa conductibilité thermique est élevée par 
rapport à celle du même matériau à l'état 
complètement sec. 


C'est apparemment la méconnaissance de ces 
deux idées simples qui a conduit certains auteurs 
à publier ou reproduire des caractéristiques de 
conductibilité de la pierre calcaire en œuvre 
anormalement élevées et qui ne correspondent 
pas aux Valeurs réelles que nous percevons 
cependant par nos réactions physio-psycholo- 
giques. 

Le coefficient de conductibilité des pierres cal- 
caires dépend de caractéristiques qui ont peut- 
être été négligées par certains auteurs, mais que 
nous allons examiner maintenant : 


1° La gamme des densités apparentes des 
pierres calcaires est très étendue et va 
d’environ 1,5 à 2,7. 

2° Un mur en pierre calcaire construit 
selon les règles de l’art et entourant des 
locaux normalement occupés est un 
mur sec. 


LA GAMME DES DENSITÉS 


La norme française B 10-001 définit des pierres 
d'EMPLOI COURANT et de BONNE CONSER- 
VATION, qu'on peut approximativement classer 
comme suit en fonction des densités apparentes 


2,6 à 2,7 pierres très dures et marbres; 
2,4à 2,6 pierres dures; 

2, à 2,3 pierres fermes; 

2 à72,2 pierres demi-fermes; 

1,8 à 2 pierres tendres; 

1,5 à 1,8 pierres très tendres. 


Du point de vue des possibilités d'emploi, il est 
bon de noter que les pierres demi-fermes peuvent 
s'employer couramment sous des épaisseurs de 
3 cm, qu'il faut atteindre au moins 4 cm pour les 
pierres tendres et 8 cm pour les très tendres. 

La structure interne de la pierre est bien entendu 
liée à la densité. Il n'est pas exagéré de dire que 
certaines pierres calcaires tendres et même 
certaines d'apparence compacte ont une struc- 
ture quasi cellulaire. On sait qu'une telle 
structure type se caractérise par la présence de 
pores fermés isolés les uns des autres ou tout au 
plus réunis par de minuscules canaux. C'est une 
structure qu'on retrouve dans de nombreuses 
pierres calcaires où des pores importants par 
rapport aux canaux capillaires (voir micropho- 
tographie) contribuent à faire du matériau un 
produit à « air occlus », léger, doué de propriétés 
d'isolation excellentes et de plus non gélif, ce qui 
est un élément d'une importance considérable. 
De tels matériaux sont bien moins perméables 
à l'eau en effet que ceux ayant des canaux capil- 
laires non interrompus par des pores. 


LA SICCITE DES MURS 


Au bout d'un an environ, un mur calcaire 
exposé à l'air et rationnellement construit est 


_ devenu imperméable à l'humidité. 


Ce phénomène, qui semble ne pas être pris en 
considération dans les évaluations diverses des 
qualités thermiques des pierres calcaires, leur est 
cependant extrêmement particulier. Il est dû à la 
FORMATION DE CALCIN sur les PAROIS EXPO- 
SEES A L'AIR, 

Considérons un mur nouvellement monté en 
pierres provenant des carrières où elles ont été 
préalablement stockées. Aux premières pluies, un 
peu abondantes, de l'eau pénétrera à plus ou 
moins grande profondeur. Si le mur a été CONÇU 


pour « respirer » normalement, cette eau ressor- . 


tira dès le temps sec revenu et s'évaporera en 
surface. 

Mais l’eau de pluie contient du gaz carbonique 
de l'air qui, au cours de son trajet dans la pierre, 
dissout du carbonate de chaux pour former du 
bicarbonate soluble. Lors de l'évaporation de 
surface, le gaz carbonique se dégage et le car- 
bonate se précipite en formant un dépôt à l'entrée 
des canalicules par où l'eau avait pénétré. A 
chaque pluie, le phénomène se renouvelle, lais- 
sant en surface un dépôt de plus en plus épais 
qui, au bout d'un an environ dans nos climats, 
peut être considéré comme pratiquement imper- 


méable. C'est ce dépôt calcaire qui constitue le. 


calcin. 

Un mur en pierre calcaire peut donc être 
considéré au bout d'un certain temps de service 
comme un mur quasiment sec dont le coefficient 
de transmission de chaleur est inférieur à sa valeur 
au moment de sa mise en œuvre, si par ailleurs 
les conditions de ventilation intérieure du local 
ne permettent pas de condensations anormales 
sur les parois internes. Même dans ce cas, le mur 
calcaire est encore capable d'évaporer cette 
humidité d'origine intérieure et dont l'effet ne 
peut donc être permanent. 

Tout ceci implique le respect des conditions 
rationnelles d'emploi des pierres calcaires telles 
que celles-ci sont précisées par la norme B 10-001 
et faute desquelles le rôle bénéfique du calcin ne 
jouera pas ou sera même annihilé par des phéno- 
ménes d'exfoliation. 

Nous ne citerons qu'une seule référence dans 
ce sens, mais elle est d'une inestimable valeur : 
le Service central d'Architecture de l'Office public 
d'Habitation de la Ville de Paris effectue des 
contrôles très sérieux des dépenses relatives aux 
différents immeubles qu'il a construits. L'expé- 
rience de cinquante ans a montré que ses immeu- 
bles en pierre sont parmi ceux qui coûtent le 
moins cher en chauffage pour des immeubles 
d'âge comparable et équipés de façon analogue. 
De plus, ces mêmes immeubles sont également 
les plus économiques d'entretien. 

Mal connue de certains constructeurs, la pierre 
calcaire fait de plus en plus l'objet de réalisations 
spectaculaires telles que : 

— en pierre portante : nouvelle ville de Sarcelles, 
de Massy-Antony; 

—en revêtement : façades légères des bâtiments 
de l'OTAN à Paris, grands pignons du nouveau 
siège social de la Société Saint-Gobain, à 
Neuilly, etc. 

Savoir utiliser la pierre de taille pour tirer parti 
de ses exceptionnelles qualités et de sa souplesse 
d'emploi est un avantage considérable. 


L'OTUP (Office Technique pour l'Utilisation de la 
Pierre), ||, rue Alfred-Roll, à Paris (172), est dans ce 


SIÈGE PERMANENT DE L'O.T.A.N. 


MICROPHOTOGRAPHIE DE PIERRE CALCAIRE 


(grossissement : 7 fois). Celluleuse la pierre calcaire est 
douée d'un faible coefficient de conductibilité calorifique 
elle est insonore et isolante. 


but à la disposition des maîtres d'ouvrage et construc- 
teurs. L'OTUP leur fournira toute documentation 
indispensable à l'utilisation d'un matériau dont les 
références remarquables sont maintes fois séculaires, 


ANNEXE 


Nous donnerons ici, pour fixer les idées, les 
valeurs du coefficient À suivant différentes sources : 


— REEF 1946 1,20 à 2,80. Aucune référence 
n'est donnée et n'a pu être donnée sur l'origine 
de ces chiffres, ni sur les expériences corres- 
pondantes. Ce sont des chiffres à ne pas rete- 
nir; ils ont fait à la pierre calcaire un tort 
injustifié. 

— Laboratoire des Arts et Métiers, essais de mai et 
juin 1953 : 

Pierre calcaire de densité 1,48 à 1,75. 
Coefffcient À de 0,32 à 0,45. 

— À comparer avec le « Manuel des Industries 
Thermiques », édition 1958 : 

Valeur de À de matériaux secs de toute nature 
pour une densité de 1,6 à 1,7 : 0,30 à 0,45. 

— Essais du CSTB de 1959 sur des murs réels en 
pierre calcaire considérés comme normale- 
ment humides et de densité 1,6 à 1,7 : À 0,8 


x 


all. 


Les conditions de ces derniers essais donnent 
des résultats que l'on doit considérer comme 
applicables pour un mur neuf avant toute for- 
mation de calcin. 

L'humidité d'un tel mur est d'environ 6 %. 
Cette teneur doit baisser de près de moitié sur un 
mur en œuvre depuis au moins un an et réalisé 
de façon à permettre la formation de calcin tout 
en réalisant une bonne ventilation intérieure. 


A ce moment le coefficient de conducti- 
bilité du mur en pierres tendres sera compris 
entre 0,6 et 0,9. 


Le gain réalisé sur l'isolation est donc considé- 
rable dans le temps et justifie les constatations rap- 
pelées plus haut sur les économies réelles de 
chauffage. 


AUCUN AUTRE MATÉRIAU NE DEVIENT, 
COMME LA PIERRE, PLUS ISOLANT EN VIEIL- 
LISSANT. ; 

SP LEW, 
Ingénieur civil des Mines. 


Photo O.T.A.N. 


Architecte Jacques CARLU 
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flugonet 


PARIS Tél. CHA. 55-27 
58-60 Rue Raspail, Bois Colombes 


CANNES 

57, Rue d'Antibes - Tél. 915-65 
LYON 

250, Rue Vendôme - Tél. 60-30-24 
CASABLANCA 


23, Rue de l'Horloge - Tél. 223-75 


stores toile 


UNE PRODUCTION ANNUELLE DE 


85.000 stores 


(LISTE DE RÉFÉRENCES SUR DEMANDE) 


.L. M. = CITÉS SCOLAIRES + BUREAUX - USINES - HOPITAUX - APPARTEMENTS - ETC. 


L'ORGANISATION OMNIA 


homogène - rationnelle - efficace 


diffuse le meilleur plancher 
dans les conditions les plus économiques 


En 5 ans, le plancher semi- 
fabriqué OMNIA a pris une place 
prépondérante sur le marché fran- 
çais du Bâtiment. Il couvre aujour- 
d’hui plus de 4.000.000 m° pour 
la France seule et sa cadence 
mensuelle de pose est actuellement 
supérieure à 100.000 m:. 


Cette expansion est due, non 
seulement aux qualités de fabri- 
cation et d'utilisation du plancher, 
mais encore à une organisation 


rationnelle, judicieusement  arti- 
culée. 


DES SERVICES TECHNIQUES EN 
LIAISON CONSTANTE AVEC MM. 
LES ARCHITECTES. 


Trois bureaux régionaux fonc- 
tionnent en permanence à Paris, 
Lyon, et Mulhouse. Bénéficiant de 
l'expérience acquise sur le plan 
mondial par l'Organisation 
OMNIA, ils apportent toujours au 
maître d'œuvre la solution adé- 
quate la plus sûre et la plus 
économique. 

Les services techniques parta- 
gent d’autre part la vie des 
chantiers, en collaboration avec 
les concessionnaires, qu'ils font 
bénéficier au jour le jour de leurs 
conseils et de leur expérience. 

Dans un esprit d’amicale colla- 
boration, ils étudient les problèmes 


qui peuvent se poser sur le plan 
local et apportent indifféremment 
à chacun d’entre eux la solution 
qui lui est propre. Cette Organi- 
sation est la seule en France de 
ce genre. Elle offre aux utilisateurs 
une garantie totale. 


UN RÉSEAU DE 80 CONCESSION- 

NAIRES ACTIFS ET COMPÉTENTS 

ASSURE LA DISTRIBUTION DU 
PLANCHER OMNIA. 


Réparti sur la totalité du 
territoire métropolitain et l’Afri- 
que du Nord, ce réseau étendu 
permet de servir rapidement tous 
les chantiers. 

Ces 80 membres de l’Organi- 
sation utilisent les mêmes normes 
à l’aide d’un même outillage, 
réalisant ainsi une fabrication de 
qualité égale et parfaite, réguliè- 
rement contrôlée. 


PLANCHER OMNIA - 
PLANCHER ÉCONOMIQUE 


Sa fabrication en grande série, 
la rapidité de sa pose, pratique- 
ment sans intervention de main 
d'œuvre spécialisée, la facilité de 
transport de ses différents éléments 
et leur manutention aisée, permet- 
tent à l'utilisateur d'obtenir le 
meilleur prix de revient. 


PLANCHER OMNIA - 
PLANCHER RÉSISTANT ET SUR 


Son armature en treillis rigide — 
la seule sans soudure sur le mar- 
ché — met le Plancher OMNIA à 
l’abri de tous les risques de torsion 
eu d’affaissement. C’est un ensem- 
ble monolithique et résistant 
d’une sécurité absolue. 


Les 80 Usines OMNIA répar- 
ties dans toute la France, 
produisent un béton d’une 
composition et d’une granu- 
lométrie étudiées, éprouvées, 
contrôlées, par les services 


techniques OMNIA en colla- 
boration avec les Laboratoires 
des Ponts et Chaussées, c’est 
la garantie totale de l’utili- 
sateur. 


LE PLANCHER OMNIA 
Éts MAIBACH ET RIEDLINGER : 


3, Place Franklin à MULHOUSE ( Ht-R.) 
- TEL.45-75-14et15 


PARIS, 16, BB. Poissonniére-PRO. 91-90 
TAI. 54-96 


LYON, 41,Rue de Bonnel- 


100.000 mètres carrés de plancher 
OMNIA sont posés chaque mois en 
France : plus de 6.000 personnes 
nouvelles marchent chaque mois sur 
le plancher OMNIA. 


« Salon International de la Construction EXPOMAT » - Stand C. 9. 


le dernier né 
des techniques 
modernes... 


… le panneau de 
sarticules de bois 
‘à replaquer” 


ROUFIFAN 


PLAN ET REGULIER épaisseur régulière sur tous les 


points de la surface 


CALIBRÉ par un ponçage de haute précision, les 


surfaces sont immédiatement aptes au 
replacage 


| HOMOGÈNE compacité des faces, des tranches et de 


l'intérieur, qui élimine le jeu des portes, 
la déformation et le gauchissement des 
surfaces planes. 


ÉCONOMIQUE ni nœuds, ni fentes, ni chutes 
a PRATIQUE format : 360 X 170 cm. - épaisseurs 


S912. 1619, 225 2S sm: 


E’ ROUGIER FILS 


104, R. S'-Symphorien, NIORT (D.-S.) T. Niort 2.53-2.93 
Sté Anonyme Cap. 800.000.000 fr. - Adr. Tél. Roufibois, Niort 


Dans la Seine : BOIS, PLACAGES, CONTREPLAQUES 


Dépôt Est : 135, R. de la Roquette, PARIS (Xie) Tél. ROQ. 55-71 
Dépôt Ouest: 6, R. Chaptal à LEVALLOIS-PERRET Tél. PER. 10.77 
Dépôt Sud: 19, R. Rosenwald, PARIS (XVe) Tél, VAU 21-77 


Dans la S.-&-M. et la S.-&-O.: PLACOMAX 


98, Av. de Choisy à VILLENEUVE-SAINT-GEORGES Tél. 6.95 à 6.98 


Dans ies Bouches-du-Rhône : Ets ROUGIER & Fils 


58, Boulevard Fifi-Turin - MARSEILLE (Ve) Tél. 48-27-67 


ROUFIPAN 4 havailk 
comme Le Lors sam en 


Vous trouverez ce produit chez tous les bons négociants revendeurs du bois 
et quincailliers. Documentation R P. 1 sur demande aux E'* ROUGIER 
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L’ossature métallique 
du nouveau Siège 


de l'OTAN 


{avec les Ateliers de Construction Schwartz Hautmont 
- 2 ailes de 184 m de long, 24 m de haut - 


a été confiée, 
ala 


Cie FRANÇAISE D'ENTREPRISES 


ae Etablissements Léon DUBOIS - E. M. C. 
Ancien Constructions Métalliques MOISANT - LAURENT - SAVEY 


TRAVAUX PUBLICS - CONSTRUCTIONS MÉTALLIQUES. 


Société Anonyme au Capital de 16.300.000 N F 
31 à 37, Boulevard de Montmorency - PARIS 16e 
Tél. : AUT. 97-70 — - Télégr. : LONBOIS - PARIS 


| ~~ 10.000.000 m2 


poses dans le 
monde entier 


4 
À 


né 
KDE 


La plaque polyester - fibre de verre 


profi ESCALIER” 


renouvelle l'aspect des plaques dans toutes 
leurs applications. 


Sa fabrication en continu assure : 


constance d'épaisseur, 
régularité des ondes. 


renforcé Nylon SG. V 


C'est une exclusivité S.G.V. 


SAINT-GOBAIN 
62, Bd Victor-Hugo, Neuilly-sur-Seine - MERmoz 10-00 


VITREX 
27, rue Drouot, PARIS (IX*) - PROvence 03-03 


i 


a ene 


le grand 


C CN 


list 


)LAIRE 


L 


speci 


SC 
LEC a 


MOBILIER 
et de COL 


PARIS 20° 
97-41 


69-93, 


C 0 1 MERCIAL 


60-30 


ORFI 


ES 


CANTAL 


2 


FABRIQUE PAR LA S.A. LAFARGUE & CETTE Ye 


BREVET BETOR. 


LANTERNEAU AUTOPORTANT 
DE 4 M. DE DEVELOPPEMENT 
Suppression totale. d’armature 
Etanchéité absolue’ 
Rapidité de pose inégalée 


’ 
| ane 
nt vw Quatre types courants 


aah 
(90 Références de |& ordre 


GRANDES |: 


Rouleaux continus, procédé GT, 
hauteur 4 m., longueur à la 
demande. 


Des couvertures translucides 
toujours impeccables. 


Plaques ondulées translucides 
et opaques. 


Largeurs : 0,90 0,92 et I m. 
Longueurs : de | à 6 m. 


IMPORTANTES 
RÉALISATIONS 


DIMENSIONS : 


AU SERVICE DE LARCHITECTURE 


Distribués en exclusivité par 


ES GOUTTE-TOQUET 


SPÉCIALISTES DES MATERIAUX DE 
COUVERTURE EN PLASTIQUES RENFORCÉS 


30, AV. DE LA LAUZIÈRE - ASNIÈRES (S.) 
GRE. 41-84 & 90-87 


Demandez-nous la Documentation D 


B1 
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Dé partement. 


— 


ISOTATON | 
BAuMeNt FERODG 


CA FAT A à N.F.: 22 PES. TER) 


ETUDIERA ETSRESOUDRA TOUS_VOs PROBLÈMES < 
| SB: ANTENAGEMENT & 


DECORATION. Z 


PROTECTION 
contre : LE mii 


HBREOX 7 
L277 
Lun ay ZX 


CLOISONS 
DÉMONTABLES. 


MODÉFI 


BREE: 6 4 


grace a notre puissante organisatior 
industrielle, nous vous 
offrons la double garantie : 

Qualité - Prix 
Consultez-nous pour Devis 


64, AVENUE DE LA GRANDE ARMEE PARIS-17° - ETO. 56-50 + 


SOCIÉTÉ « CHAUFFAGE ET GAZ » 


La Société « Chauffage et Gaz », chauffe-eau à accumulation STYX, dont les usines 
sont 17, rue du Landy, à La Plaine-Saint-Denis, avait, jusqu'à ce jour, son Siège et ses 
Services Commerciaux, 140, rue de la Croix-Nivert, Paris (15°), 

Dans le courant du mois de janvier, les Services commerciaux, techniques, d'études, 
de recherches, les laboratoires et les services pièces détachées, seront transférés 
80, avenue du Président-Wilson, à La Plaine-Saint-Denis, métro Porte de la Chapelle, 
Téléphone COMbat 87-00. 


Les brileurs à mazout « STYX » sont estampillés NF-MAZOUT 


La Commission d'Estampillage de l'Association Technique de l'Industrie de l'Utili- 
sation du Mazout en France, au cours de sa réunion du 29 octobre dernier, après exa- 
men du procès-verbal d'essai du brûleur à mazout «STYX» a décidé d'accorder 
l'estampille NF-MAZOUT aux brûleurs : 

SUPER-STYX 552-553-554 Fuel Domestique, 

SUPER-STYX 553-554 Fuel Léger. 


LE REDUCTEUR DE PRESSION SEGUIN 500 


Les réseaux de distribution d'eau étant de plus en plus équipés en haute pression 
il y a lieu, pour éviter de graves mécomptes, de protéger les installations. Il faut éviter 
les coups de bélier, la vibration des tuyauteries et l'usure rapide des robinets; modé- 
rer les vitesses d'écoulement qui provoquent des éclaboussements ; ne pas s'astreindre 
à l'emploi de tuyauteries lourdes et coûteuses, 

Le réducteur de pression 500 permet 
d'obvier à tous ces inconvénients, Grâce 
à lui, quelle que soit la pression amont, 
l'installation pourra fonctionner à la pression 
de 3 kg environ, reconnue comme la meil- 
leure pression de service, Le détendeur 500 
est établi pour une pression maxima d'em- 
ploi de 16 kg. Sous cette pression amont, la 
pression aval minima est de 2,500 kg. 

Ce détendeur est taraudé double femelle 
au pas du gaz et se fait en trois modèles : 
15/21, 20/27 et 26/34. Le corps est en bronze, 
le siège en métal inoxydable, Le diaphragme 
est renforcé nylon. L'appareil comporte un 
filtre incorporé et 2 bouchons taraudés 8/13 
permettant la purge de l'appareil et la prise 
de pression avant au moyen d'un mano- 
mètre. Le ressort est complètement à l'abri 
de l'oxydation. L'étrier est guidé dans le 
corps de sorte que, après avoir dévissé le 
bouchon inférieur, on puisse démonter le 
porte-clapet et accéder au siège sans avoir 
besoin de démonter le chapeau et sans que la 
membrane soit distordue. 

Le détendeur 500 peut être utilisé soit pour l'eau soit pour l'air. 
Vous trouverez le détendeur 500 SEGUIN chez votre grossiste habituel. 


Détendeur 
Seguin 500 


PANNEAUX FIXES « APPLIMO » 


Les panneaux fixes à circulation d'huile « Applimo » assurent le chauffage des pièces 
dont l'exiguité ne permet pas de perdre de la place : salles de bains, cabinets de 
toilette, W.C., vestiaires, couloirs, caisses, etc. Economiques, ils ne consomment 
que très peu de courant; pratiques, d'encombrement réduit, ils se posent instantané- 

ment: ils n'exigent aucune surveillance, ne 
dégagent aucune odeur. 


Caractéristiques : il s'agit d'un radiateur 
plat à circulation d'huile dont le châssis est 
en tôle d'acier embouti et soudé, peint au 
four, à élément chauffant blindé APPLIMO, 
avec capot de protection et serre-cable, 
puissance : 700 watts, 120 ou 220 V mono- 
phasé. Le panneau peut être raccordé à 
une prise de courant ou à un interrupteur, 


Fonctionnement : la température de 
l'huile est portée à 80° environ en une demi- 
heure. Au-delà, elle se stabilise par échange 
thermique. Le panneau est prévu pour 
10 m® environ en chauffage total et jusqu'à 
20 m° en chauffage d'appoint. On peut 
jumeler les panneaux 2 par 2, dos à dos ou 
côte à côte pour obtenir une puissance de 
1 400 watts. 


APPLIMO, usines à Asnières (Seine) et 
Houdan (Seine-et-Oise). 


REVETEMENTS DE SOL « NAIRN » 


Une erreur involontaire nous a fait indiquer darts notre dernier numéro (N° 1-20° série, 
p. 135) que le revêtement de sols, présenté par la photographie ci-dessous, était une 
fabrication de Dalami, alors qu'il s'agissait en réalité des dalles plastiques NAIRN qui 
ont été utilisées pour les revétements de sols dans le hall de la Holland America Line, 
place de l'Opéra à Paris, dont nous montrons la photographie compléte ci-contre 

Les dalles NAIRN sont également utilisées comme revêtements muraux, leurs coloris 
marbrés permettant de réaliser des ensembles décoratifs du plus heureux effet, 


ISOFI 
Société d’Isolation et de Fournitures Industrielles 


La Société ISOFI met à la disposition de la clientèle ses équipes de spécialistes et 
elle peut, en outre, fournir tous les matériaux isolants dont les principaux sont : bour- 
relet textile ou minéral, laine de verre ou minérale sous toutes ses formes (vrac, feutre, 
coquille et panneau), liège aggloméré (coquille, segment, plaque), liège en poudre 
et en granulé, polystyrène expansé en granulé, coquille, plaque, Isorel, Vermiculite, 
panneaux acoustiques, 

A titre indicatif, le rendement des isolations thermiques qu'elle propose est de 
l'ordre de 80 à 90 % ce qui se traduit par une économie appréciable de combustible 
ou de force motrice. 

Des matériaux isolants sous forme spécialement étudiée sont prévus pour les tuyau- 
teries exposées au gel, pour les tuyauteries sous terre, pour les appareils de pro- 
duction d'eau chaude ou de vapeur, 

Isolation dans le Bâtiment : dans les constructions modernes, les matériaux isolants 
sont de plus en plus adoptés. Ils permettent de rendre plus confortables les combles, 
les greniers. Ils atténuent les transmissions des bruits (planchers flottants et cloisons 
insonores). Ils réduisent les déperditions des calories en hiver et, en été, s'opposent 
à la pénétration de la chaleur. Lièges agglomérés en plaques, polystyrène expansé, 
feutres de soie de verre, produits à base de fibres de bois feutrées (Isorel), sont les 
principaux produits à utiliser, 

Toutes les isolations peuvent être fournies avec revêtement en tôle galvanisée ou 
tôle d'aluminium de 6/10 à 15/10 mm d'épaisseur. 

ISOFI : SOCIÉTÉ D'ISOLATION ET DE FOURNITURES INDUSTRIELLES 

158, rue de Paris, Charenton (Seine). ENT, 71-10, 

Agences : Bordeaux, 268, rue Pelleport, tél. 92.43.72, — Lyon, 82, rue Jaboulay, tél. 
72,13.40, — Marseille, 44, bd C.-Flammarion, tél. 62.73.22. — Metz (Montigny), 152, rue 
de Blory, tél. 68.36.08. — Orléans, 22, rue Eugéne-Vignat, tél. 87.25.19. — Rouen, 
15, rue G.-Cuvier, tél. 71-53-87, 

Filiales : Alger (Birmandreis), Sté Algérienne d'isolation et de Fournitures Indus- 
trielles, 16, bd du Général-Leclerc, tél. 31. 


L'ISOLATION THERMIQUE DES TERRASSES 


La terrasse est, sans aucun doute, la partie du bâtiment moderne qui a le plus besoin 
d'isolation thermique, Dans les cas normaux, la bonne place de la couche d'isolation 
thermique se trouve sous la forme de pentes ou sous l'enduit qui sert de support a 
l'étanchéité. Le choix de cet emplacement résulte des considérations suivantes : 

— la plupart des matériaux d'isolation sont d'une application coûteuse en plafond: 

— placée au-dessus du béton armé, l'isolation a l'avantage de protéger celui-ci 
contre les variations de température et de lui faire jouer le rôle intéressant de « volant 
thermique » ; 

— placée sur l'étanchéité, la véritable couche d'isolation de la terrasse aurait l'in- 
convénient d'être trop exposée aux intempéries et de rendre trop coûteux l'accès à 
l'étanchéité et son entretien, Sur l'étanchéité, seule se conçoit une deuxième protec- 
tion robuste, économique et, autant que possible, démontable ; 

— utilisé pour constituer la totalité de la forme de pentes elle-même et le support 
direct de l'étanchéité, un matériau isolant ne serait jamais assez dur, ni assez plan, et 
aurait en outre l'inconvénient de provoquer le danger du « choc thermique », facteur 
de vieillissement reconnu pour les produits d'étanchéité. 

Ayant ainsi fixé la place du matériau isolant, voyons à quelles conditions il doit satis- 
faire lui-même : 

— il doit évidemment être rigide et minéral pour ne subir aucun écrasement ni 
transformation, surtout dans le milieu confiné où il va se trouver: 

— il doit surtout n'emmagasiner que très peu d'humidité. C'est là une qualité indis- 
pensable, non seulement pour rester vraimentisolant, mais aussi parce que l'humidité 
ainsi enfermée ne manque pas d'apparaître en plafond pendant des mois et des mois 
sous l'effet des caprices de la vaporisation, puis de la condensation, 

Le matériau qui répond le mieux à toutes les conditions est, sans aucun doute, le 
BÉTON CELLULAIRE - en DENSITÉ LÉGÈRE de 0,4 ENVIRON. 

Sa résistance à l'écrasement est de 5 à 6 kg par centimètre carré. 

Son absorption d'eau est très faible et en tous cas négligeable par rapport à ce que 
peut prendre un agrégat caverneux de pouzzolane, de ponce, de granulé d'une roche 
quelconque expansée ou exfoliée, de granulé de liège, ou même un isolant en fibre 
de verre ou fibre feutrée. 

Son application pour quantités faibles peut se faire par plaques en épaisseur mini- 
mum de 50 mm. 

Pour des quantités tant soit peu importantes le coulage direct sur place est à la portée 
de n'importe quelle Entreprise avec son propre matériel et peut se faire soit en épais- 
seur uniforme, soit en épaisseur variable pour amorcer la forme de pente qui est 
terminée par une chape en mortier maigre, 

Ets DEFIGEAS, Périgueux (Dordogne). 
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Mairie de l'HAY-LES-ROSES 


EL PE 
sn 
EEE - 


une 
réunion 

exceptionnelle 

de qualités asaltine 


BASALTE RECONSTITUÉ 


est un matériau qui, appliqué dans la 
voirie, le bâtiment et les travaux publics, 
réalise la synthèse de toutes les qua- 
lités recherchées. 


e Décorative e Résistante 


e Inusable e Ingelive 
e Antidérapante 


e Economique 


Son emploi est généralisé pour les revé- 
tements de sols industriels qui bénéfi- 
cient de ses autres caractéristiques : 


- résistance au choc et au poinconne- 
ment, aux ftempératures élevées, aux 
écarts thermiques brusques, aux atta 
ques chimiques, 
- antipoussière, 

- antidéflagrante. 


DALLAGES DÉCORATIFS 
MARCHES D’ESCALIER 


BORDURES, Bordures - caniveaux 


Caniveaux, Bouches d’égout 


DALLAGES DE VOIRIE 
DALLAGES INDUSTRIELS 


Demandez la documentation 


SYNERGIE 


asaltine 


(Marque déposée) 
B'ANS:A: LT E MR IEMCHOSNESATNNTRUNRE 


STE DES BASALTES FRANCAIS - 57, RUE PIERRE-CHARRON, PARIS-8°. ELY. 09-45 et 46 - USINE A AUBIGNAS (ARDECHE). TÉL. 1 A ALBA 
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COMMUNIQUÉS 


INAUGURATION DU NOUVEAU CENTRE D'INFORMATION 
FORMICA 


Ce nouveau Centre Formica §.1.S. (Suggestion, Information, Service ‘est un véri- 
table Salon permanent, élégant et attrayant, présentant un apercu trés complet des 
diverses réalisations Formica, 

Accueilli par trois hétesses, dont une secrétaire, et la responsable du Centre, il 
sera facile au visiteur de prendre connaissance de la gamme des coloris des lamifiés 
Formica, comme de se rendre compte que Formica est pratique en s’arrétant devant 
une hotte, un plateau de table de cuisine, une étagére... Un technicien résoudra les 
problèmes du visiteur, le dirigera vers une entreprise qualifiée, et suivra, s'il est 
nécessaire, la réalisation ; une décoratrice étudiera chaque cas avec le plus grand soin, 

La visite de ce Salon permanent permet de constater l'augmentation de la gamme 
des « bois » Formica depuis 1958 (7 coloris en 1958, 19 en janvier 1960). La gamme 
« Annam », la derniére-née, se compose de 9 coloris. Au total, 63 coloris en 8 familles 
composent la gamme Formica qui continuera d'évoluer en 1960-1961. 

D'autre part, Formica-Décor, nouvellement créé, complète parfaitement les marchés 
que les panneaux Formica Standard couvraient déjà en les personnalisant par la variété 
de ses dessins et de ses compositions, dus aux décorateurs de talent comme Fumeron, 
Gautier-Delaye, Fatus, Lancel, Genevi. Il devient ainsi possible d'approprier le décor 
au marché (ameublement général, aménagement des magasins, revêtement des murs 
dans les lieux publics et privés, etc).. 

FORMICA §.1.8., 27, rue de la Pépinière, Paris. 


BELLROCK 
Cloisons préfabriquées et maison expérimentale en plâtre 


Nos lecteurs connaissent déjà les panneaux « BELLROCK » fabriqués à partir de 
plâtre de gypse pur semi-hydraté et composés de deux faces, liaisonnées intérieure- 
ment par des alvéoles en nid d'abeilles elles-mêmes en plâtre. Trois bordures de 
chaque panneau sont munies d'une gorge, la quatrième comporte une languette per- 
mettant d'encastrer les panneaux l'un dans l'autre. Trois côtés des deux faces sont 
amincis sur une largeur et une profondeur déterminées ce qui assure la réalisation 
d'un point solide armé. Les dimensions sont 0,60 m de largeur, 2,50 à 3 m de lon- 
gueur. Le poids en mètre carré varie de 41 à 60 kg suivant l'épaisseur, 5 à 15 cm, 

Les panneaux BELLROCK peuvent être utilisés en cloisons porteuses ou non, en 
doublage et même en murs extérieurs après un traitement approprié. 

C'est ainsi qu'une maison expérimentale en plâtre vient d'être réalisée à Poligny 
(Jura) d'après le projet de M. Lenoir. Du type F 5, cette maison présente une surface 
construite de 122 m? et une surface habitable de 83,96 m2. 

Notons que les murs extérieurs sont en panneaux Bellrock bitumés de 13 cm d'épais- 
seur, les cloisons de refend en panneaux Bellrock de 10 cm, enfin les cloisons en pan- 
neaux Bellrock de 10 cm, Au total, la construction de cette maison a nécessité l'emploi 
de 13 t de plâtre. Pour une température extérieure de — 12°C, le besoin de calories/ 
heure a été estimé à 13 500. 

Signalons qu'un service d'études Bellrock est à la disposition des architectes et 
entrepreneurs. 

SOCIÉTÉ D'EXPLOITATION DES PROCÉDÉS BELLROCK, Poligny (Jura). 

Licenciés : Sté d'ÉLÉMENTS DE CONSTRUCTION, 2, rue du Bac, Neuilly-Plaisance 
(S.-et-O.). 

E.R.P.M. Ouargla (Oasis). 

Sté des PLATRIERES MODERNES DE GROZON, Poligny (Jura). 


L’IMMEUBLE « MISCHLER» A BESANÇON 


Nous donnons ci-aprés quelques renseignements sur le nouvel immeuble « Mischler » 
dont la construction présente une réussite incontestable. 


Menuiseries métalliques : Sur les façades des bureaux, les bandes vitrées continues 
ont impliqué un système spécial de manœuvre de volets roulants « Mischler ». Les 
tambours de manœuvre d'enroulement sont d'une épaisseur inférieure à celle des 
meneaux métalliques placés entre chaque élément de vitrage. La projection des volets 
roulants bois est effectuée par poussoirs incorporés dans ces meneaux. C'est la pre- 
 mière réalisation de fermeture d'aspect continu en volets roulants bois qui ait été 
effectuée. La projection solaire des bandes vitrées du hall est constituée de stores véni- 
tiens « Mischler » à lames orientables de 20 m de longueur. Des lames noires ont été 
utilisées sur la face Nord du hall. Fermeture des garages par porte basculante ou 
rideau à déplacement latéral « Mischler ». 


Électricité : La distribution du courant dans les bureaux est assurée seulement par 
quatre gaines longitudinales situées au plafond. Le luminaire du hall est constitué 
d'éléments de stores vénitiens Mischler, 


Fermetures intérieures : Cloisons mobiles « Mischler ». Séparations en glace entre 
hall et bureaux par fermeture éléments de sécurit repliables « Mischler ». 


Chauffage : Chauffage central au mazout. Convecteur dans le hall. La protection de la 
niche du convecteur est réalisée en éléments de persiennes métalliques « Mischler ». 


Décoration du hall : Il a été fait un large usage de tous les produits fabriqués par 
la maison « Mischler ». 


CONTRE 
is CHALEUR : FROID, -BRUIT 


DISTRIBUTEURS DANS TOUTE LA FRANCE 


Pour tous renseignements s'adresser au : 
CENTRE DE PROPAGANDE 
POUR LA DISTRIBUTION DES AGGLOMÉRÉS DE LIÈGE 
_ 84, rue d'Hauteville, PARIS X° - Tél. : PRO. 27-55 
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$n. 1949 ,les premiers, les Anc. Ets 


QUEROY, avec le Combiné, ont lancé l’idée simple 
des appareils à douche à deux usages : douche 
pour Monsieur et douche 4 main pour Madame. 


Dix ans aprés, 500.000 Combinés, 200.000 Duettes, 
300.000 ensembles Cadettes, actuellement en ser- 
vice, prouvent la valeur de cette idée... sans parler, 
d'ailleurs, des appareils similaires créés entre- 
temps par la concurrence. 


Gn 1959 , une autre idée simple : 


a surciasse cela a tous les postes de la maison, d’un seul geste, 
\ & : l'usager doit pouvoir régler le mélange de l'eau 


avec précision et rapidité. 

En effet, le progrès va toujours dans le sens du 
plus pratique et du moindre effort, même à un 
prix plus élevé. 

Après le cuveau, après les deux robinets, après 
le mélangeur à deux têtes, demain le public ne 
voudra que des robinets à commande unique. 
C'est pourquoi les Anc. Ets Quéroy ont adapté 
ce principe à toute leur robinetterie sani- 
taire. Ils ont donc réalisé des mitigeurs pour 
lavabos, éviers, douches et bains/douches qui 
sont élégants, robustes, sensibles, et de plus, d'un 
prix accessible à une très large couche de la 
population. 


Les MITIGEURS QUÉROY seront la robinetterie 


de l’Europe de demain. Pour une fois, soyons 
prophètes dans notre pays. La compétition 
européenne est ouverte, pourquoi ne serions-nous 
pas les premiers ? 


Nous serions très heureux que vous demandiez à nos 
Clients Grossistes une démonstration de nos mitigeurs, 
et qu'à l’occasion d’un déplacement à Paris, vous nous 
rendiez visite : vous verriez ainsi tous nos appareils en 
service et vous nous feriez part de vos suggestions. 


ie 


surciassera cela a. 


Vente exclusive aux grossistes 


QUEROY 


10, 14, rue Tolain, PARIS-20°, Tél. NAT. 15-15 
Expomat - C.N.I.T. - 1re Galerie - Stand K9A 
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HOUVCAU Lo. 


mais tellement indispensable 


THERMOTUBE 


NOUVEAU VENU DANS LE DOMAINE DU 

SANITAIRE ET DU CHAUFFAGE CENTRAL, 

MAIS DEJA CHARGE DE TITRES DE 

NOBLESSE, THERMOTUBE, TUBE CUIVRE 

ISOLE A REVETEMENT PLASTIQUE QUI, 

AUX QUALITES BIEN CONNUES DE SON 
AINE : 


@ Economise CALORIES ou FRIGORIES 
@ Supprime la CONDENSATION 
@ INSONORISE et ENJOLIVE vos installations 
@ Diminue vos FRAIS de MAIN d'ŒUVRE 


@ Se TRAVAILLE comme un tube cuivre nu, 
sans outillage spécial 


@ Se POSE avec discrétion 
@ S'EMMURE sons risque de fissures 


AJOUTE LES SIENNES PROPRES 


@ ESTHETIQUE INCOMPARABLE 
@ IMPUTRESCIBLE donc enterrable 
® ININFLAMMABLE 


@ Se PRESENTE, du 6 x 8 au 20 x 22: 
en COURONNES (env. 25 m.) 
- en LONGUEURS DROITES (env. 6 m.) 


EMERJY 


SOCIÉTÉ A RESPONSABILITE LIMITÉE AU CAPITAL DE N.F. 1.500.000 
LYON 6 - 79 COURS VITTON 2 52-53-91 et 52-68-71 
PARIS 17° - 14 RUE LANTIEZ ZR MAR. 29-25 et MAR, 29-26 


150 DÉPOSITAIRES 
A VOTRE SERVICE 


SALON DES ARTS MÉNAGERS G.2.A. GRANDE NEF 


PERFEX 


432 


43 


UN PROGRES QUI S'IMPOSE 


Une gamme de dimensions rectangulaires ou carrées individuelles, judicieusement étudiées et standardisées, multiples 


les unes des autres et calculées sur le module de 12 5 em 
4 rigoureusement exactes permet l'assemblage de 


très grandes surfaces vitrées, avec une exactitude parfaite et des compositions décoratives très variées. 


AN FR. 16, r. de Bellevue, PORT-MARLY (S.-&-O.), Tél. 12-61 BOUGIVAL 


Sans 


supplement de prix, offrez 4 vos clients 


le silence 
et 
le confort. 


Les matériaux sont chers, et pourtant vous souhaitez offrir, a des conditions 
intéressantes, des appartements confortables et parfaitement insonorisés. 


Or, il ne vous en coûtera pas plus d'équiper vos appartements avec un tapis 
de laine, car jamais, pour le même prix, vous ne disposerez d'un sol qui 
absorbe aussi parfaitement les bruits extérieurs, tout en valorisant l'aspect 


général de l'appartement. 


Faites plaisir à vos clients et réalisez des économies avec 


1033 
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DE DIETRICH 


a CHAUDIERES AUTOMATIQUES 


IT 


P 22 22.000 Cal/h 

P 32 32.000 Cal/h 

P 44 44.000 Calih 

P 56 56.000 Cal/h x 
ZA 


| | IMAI 
Rendement exceptionnel | 
UHH 


wll 


—— 60 000 Cal/h 
Extrême facilité de 80.000 Cal/h 
conduite et d'entretien 100.000 Cal/h 


Re | ||. 


REGULATION ET = 
DÉCENDRAGE : 
AUTOMATIQUES 


(Suppression de l'outil à feu) 


WHEELED 


\- 


Emploi de combustible 


BON MARCHÉ 


x 


PRÉSENTATION 
IMPECCABLE 


Disposrivls b Meweters 


DE DIETRICH & C: 


NIEDERBRONN-LES-BAINS 


(BAS-RHIN) 
Bureau à PARIS: 39°, Rue de Chateaudun (9°) 
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25em de STYROPOR=2,5m de pierre 


e STYROPOR est le polystyrene expansible permettant d’obtenirdescorps cellu- 
aires d'un pouvoir isolant exceptionnel; c'est ainsi qu'une plaque en STYROPOR 
de 2,5 cm d'épaisseur isole autant qu'un mur de pierre de 2,5 mètres. Les matériaux 
fabriqués avec du STYROPOR apportent donc au bâtiment une isolation thermique 
d'une efficacité inconnue jusqu'à leur apparition. 
Toits-terrasses, soubassements, murs-porteurs, cloisonnements, niches à corps 
chauffant, cheminées, tuyaux extérieurs... peuvent désormais bénéficier de cette 
isolation thermique qui se double d'une excellente isolation phonique. 

Des centaines de milliers de mètres carrés de ces matériaux ont déjà été utilisés en 
France et à l'Étranger. 


important ! 


Le STYROPOR n'est plus un produit nouveau mais un produit qui a fait ses preuves : 
tous les matériaux à base de STYROPOR (vendus sous des marques différentes) 
lui doivent en effet leurs qualités exceptionnelles. 

Demandez et utilisez donc les isolants fabriqués avec le STYROPOR. Ce sont les 


seuls qui vous garantissent les qualités STYROPOR : isolation parfaite, légère et 
permanente. 


Le STYROPOR est maintenant fabriqué en France par : 


DISPERSIONS PLASTIQUES S. A. 


95% AVENUE GE OR GENE - PARIS) (807) 5 TE LOS [ee PR EN 
et distribué par : 

IMACO S.A., 5, rue Alfred de Vigny - PARIS (8e) - Tél. : WAGram 89-79 
Ets KUHLMANN,25, Bd.de l'Amiral Bruix - PARIS (16°) - Tél. : KLEber 50-10 


SYNERGIE ST 121 


°STYROPOR | 


1. 580 


s’ouvre d’un geste 


SKK 


Pirogue 


400 x 92 mm 


diffuseur-applique a monture invisible 
pour lampe linolite 


les possibilités décoratives les plus heureuses 
avec une lumiére douce et parfaitement diffusée 


{y 


Vendu tout équipé; 2 douilles, 1 départ de fil, étrier de pose 


| 


ih 
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Lil 


juil 


Monture et verrerie 


Nth 

C’est la dernière création des Verreries de Vianne |. |::|| Hl 
dont les diffuseurs Vitouver V. V. à monture |: || || 

invisible sont toujours les plus remarqués pour |, 


leur élégance et leur pose si facile, 


Publi-Syntex 1025 


sont une production des : 


Verreries de Vianne 


documentation sur simple demande Service n° 20 


21, rue Saint-Fiacre - Paris 


diffuseur type ‘“ Domino “ diffuseur type diffuseur type Central 03-51 
formule commerciale du “ Vasquelle “ ‘‘ Carrare “ 
diffuseur Carrare qui se pose partout au profil exclusif 


Vitouver l'y 


EN VENTE IMMEDIATE CHEZ TOUS LES GROSSISTES EN APPAREILLAGE ELECTRIQUE. 
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e 
Cternil. LE MATÉRIAU DES TECHNIQUES NOUVELLES 


Les plaques ondulées M.B. ETERNIT apportent de nouvelles 
possibilités d'expression architecturale : 

Par la vulgarisation de la couleur (5 coloris). 

Par le relief (modulation et longueurs multiples des plaques). 
Par la possibilité de couvrir des pentes faibles (à partir de 5°). 


Les plaques ondulées M.B. ETERNIT permettent la réalisation 
de toitures rationnelles : évacuation rapide des eaux de pluie, 
nombre réduit de joints, inaltérabilité, insonorité et 
possibilité de montage facile de sous-toiture. 


Les plaques ondulées M.B. ETERNIT assurent des économies 
substantielles: cube de charpente réduit (nilattes, ni chevrons), 
pose rapide et facile d'éléments à grande surface couvrante, 
réduction des pentes donc réduction des surfaces à couvrir, 
du cube de maçonnerie et de charpente. 


ARDOISES 


PLAQUES 
ONDULÉES 


PLAQUES 
PLANES 


TUYAUX 


DOCUMENTATION SUR DEMANDE: ETERNIT S.A. AU CAPITAL DE 32.160.000 NF 
PROUVY (NORD) TÉL. : 6 A THIANT 
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ROCLAINE 


De, / 


ROCLAINE 


213 muni sur une face de son 
kraft pare-vapeur collé à l’as- 


phalte. 
pare-vapeur collé à l’asphalte 


IS = 


233 eEnrRoBE entre son kraft 


pare-vapeur collé à l’asphalte et 
Kraft poreux non collé 4 un kraft poreux non collé. 


_ 


ROCLAINE 5S. A. 
6, RUE PICCINI - PARIS 16° - KLE. 92-16 
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PORTES de: 

- Groupes sanitaires: écoles, 
collèges, etc... 

ains douches municipaux, 
piscines. 


Cuisines et cantines 
collectives. 


W. C. publics. 


SALNOd $2] 2228 ‘mmpgo) von ay mp % 


Tous types 
de portes 
pour 
tous locaux. 


LU PLYMAX 4 
4, rue du Port - CLICHY (Seine) 


PER. 55-31 (6 lignes groupées) 


EXPOMAT : Stand D8 


Pub. CONTRASTE 


Px1 


O7 
ne] 
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V4 Solution du problème de 
la construction moderne, 
confortable et économique. 


H4 Société Francaise des 
Produits Volcaniques, 
23, rue Danielle Casanova, 
Raristi OPE 2297861 


HS Compagnie des Sabliéres 
dela Seine, 2, QuaiHenrilV, 
Paris 4°, TUR. 23-19. 
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par accumulatio 


SOURCES de CHALE 


STYX-GAZ 


STYX-ELECTRICITE 


STYX-MAZOUT 


a 


SEUL NOM 


SETYX 


c’est l’eau chaude à la maison | 
à profusion et en “service total” — 


c’est toute l’accumulation. 


c’est la haute technique 
au service du grand confort. 


Pub. LUBRINA CG 408 


wa 
SAN) 
ba 


Ventilation 


Conditionnement d'air 


43, rue de la Vanne | 


MONTROUGE 


HODOLT/JCN/TAA 


oe 


AU SERVICE DU BATIMENT 


SDF 


produit : 


Tous les profilés à froid 
en acier laminé à chaud, 
laminé à froid, 
inoxydable, galvanisé, 
bruts, assemblés, usinés, soudés, 
profils de série ou sur dessin. 


Du plus petit profil au plus grand, 
t 
du plus simple au plus compliqué. 


section droite de la palplanche 
spe 
produit : 


Lo palplanche légère de Wendel n° 3 


épaisseur 3,75 mm 

Hd Le développée 1.000 mm 

distance de joint à joint 711 mm 

poids au mètre de palplanche 29,4 kg 

poids au mètre carré de rideau 41,4 kg 
module de flexion par palplanche I/V = 174 cm3 
module de flexion par mètre de rideau 1/V = 245 cm3 


ws économique 
mètre corre 


des paiglonches légères 


Pre 
Les profils incoryorés 
dans les PLANCHERS NQVA 
Consulter directement : NOVA 
Concession région parisienne 
80, Bd Pasteur, Limay (520) 
Tél. : 592 Mantes 


Spr 
produit : 


Les huisseries et bâtis 
pour cloisons de toutes épaisseurs 
dans toutes les largeurs, 
| avec feuillures de toutes profondeurs. 


ty 


Peuvent être équipées 
pour porter 
l'appareillage électrique. 


s'adresser à la Section du Protilage à Froid 


de WENDEL&CLE socitté ANONYME 


117 Boulevard Haussmann Paris 8 - Tél. Elysées 85-54 


RISS 8214. 
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sol RE 


vos siphons sont-ils réglementaires ? 


vous voulez un siphon... 


® protégeant des odeurs 
® conservant l'amorçage 


... mais êtes-vous sûr d’avoir 


NM 
A 


de garde d’eau prescrits 
par la norme P 41.201" 

dont tout usager est en droit 

d’exiger l'application 2 


( 


* Reprise par le cahier des charges retenu par le Groupe de coordination des Textes 


Techniques (D.T U. 2,56 publié par le C.S.T.B. Octobre 1959). 


vous les sarantissent 
vous voulez aussi un siphon 


® facile à poser ® insonore 

© facile à démonter ® puissant 

® à diamètre constant exactement calibré @ inaltérable 
@ à parois parfaitement nettes et lisses © récupérable 


...et à bonde à montage instantané Lea) A 
à fixation par vis centrale 


vous offrent tout cela 


Les siphons en plomb sont économiques et sûrs. 
Avec eux, confort et tranquillité. Pas de déboires 


ef... les siphons en ploml sont ré6lementaires 


CENTRE D'INFORMATION DU PLOMB 
10 Place Vendôme - Paris (1%) - Tél.: Opé. 43-88 
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Toute 

fermeture 

a \ 
une 

solution 


Porte à 6 panneaux téléscopiques 
en aluminium à manœuvre 
simultanée. 


eve GMPecrrin 


ETUDE ET DEVIS GRATUITS 
ALBUM 55 SUR DEMANDE 


FOSSIER ALLARD 114, Rue des Pyrénées, PARIS-XX° - TÉLÉPHONE : PYR. 59-79 
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SERVICE 


LIBRE 
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OFFICE FRANCAIS D'EXPANSION ECONOMIQUE 


MON 61-24 


10 RUE VAUVENARGUES PARIS 18° Tél. 
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l’un des 50 produits ASTRAL au service des professionnels de la peinture 


14278 


A. 


Sté des Peintures ASTRAL-CELLUCO - Service FASERIT 


3, rue Keppler - PARIS - Tél. : Kléber 06-70 
CAPITAL : 7.360.000 NF 


“Exactement ce que Je voulais 


|” 


Oui, FASERIT, c’est exactement l’enduit 
que réclament vos clients. 


AGREABLE A L'OEIL : matité, richesse 
décorative, variété des effets de reliefs et 
de nuances. 


DOUX A L'OREILLE : élasticité et porosité 
absorbant les résonances en excès. 


‘INALTERABLE : a) au soleil: aucune trace 
sous les cadres b) à l’eau : disparition 
totale des taches mouillées après séchage ; 


ANTI-POUSSIERE : ne s’encrasse pas, refuse 
les poussières. 


IGNIFUGE : Combustibilité quasi nulle le 
classant dans les matériaux de sécurité. 


c’est AUSSI ce 
que vous voulez! 


Un enduit breveté cellulo-fibreux qui se pré- 
pare par simple mélange de la poudre flocon- 
neuse ‘‘Faserit’” avec de l’eau. Il s’applique 
à la moulinette ou au pistolet spécial. 


Une économie de temps et de main-d'œuvre 
en supprimant la majorité des travaux pré- 
paratoires. 


Une économie de prix de revient: la dépense 
étant sensiblement inférieure a celle de pa- 
piers peints ou de peintures de belle qualité. 
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LATTIS NERVURE 


NOUVELLE PRODUCTION “LE METAL DEPLOYE” 
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Au C.N.I.T. Salon Intern 


construire plus vite, 
moins cher et mieux 


en toute liberte 
d’expression architecturale 


FRE 
HEE 


industrialise au maximum les moyens de production 


Elle déplace sur roues de grands coffrages légers, solidaires de portiques extensibles réglables dans les 3 dimen- 
sions, dont les manœuvres sont commandées à distance par un ensemble de vérins et de cerveaux hydrauliques. A 
leur place définitive, elle coule façade, murs, refends, ossatures et planchers. Par fractions de 5 à 7 mètres sur toute 
la largeur du bâtiment, elle livre le gros-œuvre entièrement fini, avec ses revêtements définitifs de parements, quels 
qu'en soient les composants. 


Souplesse, liberté : toutes les varia- Rapidité, économie : précision des cadences journalières ; 
tions de portée et de hauteur adapta- pour chaque corps d'état, planification respectée ; enduits et 
bles à chaque réalisation. préparations des surfaces supprimés. 

Homogénéité, stabilité : coulage 

simultané des éléments porteurs et Second-œuvre déjà préparé : les supports et fixations de 
portés; précision métrique (toléran- fournitures ont pu être déjà mis en place. Canalisations de 
ces 2 my) raccordement exécutables en série. 


les procédés 
de construction 


AGREMENT DU C.S.T.B. N° 1326 DU 8 JUILLET 1959 


sont des Brevets 
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à Documentation technique et Réalisations sur simple demande adressée à 
SERHAP - TH - 27, rue Laffitte - Paris 9°, ou par téléphone : PROvence 27-99 
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Le principe du vitrage isolant Thermopane est fort simple : 
un matelas d’air sec (M) enclos hermétiquement entre 2 vitres (V) par un joint (J) 
qui les maintient sur tout leur pourtour. 

C'est ce matelas d'air qui assure l'isolation tnermique et qui étouffe 

les bruits extérieurs. Thermopane est le seul vitrage isolant dont le joint 
métallique soit, non pas collé mais soudé au verre, 

donc rigoureusement étanche : aucune poussière, aucune buée 

ne peut apparaître entre les deux vitres. Thermopane est produit en double, 
triple, quadruple, quintuple et sextuple vitrage. 

ll se pose facilement sur châssis de bois ou de métal, et même sur béton. 

Au Sahara, Thermopane est employé avec un succès total 
dans les constructions climatisées. 


Documentation gratuite sur simple demande au 


CENTRE DU VERRE DE BOUSSOIS 


22, Boulevard Malesherbes, Paris 8° 


Glau de LAN 


Usines à ANICHE (Nord), BOBIGNY (Seine). 
BOUSSOIS s/SAMBRE (Nord), ST.-ETIENNE (Loire) 
et WINGLES (P6s-de-Calais). 


le vitrage isolant 


permet une climatisation parfaite 
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Documentation sur demande 


SOCIÉTÉ D'ISOLATION ET DE FOURNITURES INDUSTRIELLE: 
158, RUE DE PARIS - CHARENTON (SEINE) - TEL. ENT. 71-1 


Votre problème ‘ eau chaude ” 


à | : : BORDEAUX 
instantanément résolu grace te SELERE 
à la gamme des fabrications eZ) A 
SAUNIER DUVAL. | ROUEN 

Md ALGER 

5 ORAN 


SAUNIER DUVAL 
17 rue Guillaume Tell - Paris 17° 
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La P.P.i est tout simplement la 
plaque standard Placoplâtre dont 
le dos est recouvert d’une feuille 
d’aluminium de 15/1000’ d’épais- 
seur. 


ppg 


PLACOPLATRE 


PLAQUE 


isolation thermique 


Isolant thermique, laP. P.i associée 
à un vide d’air régularise la tem- 
pérature des bâtiments en 


A s’opposant au passage de la cha- 
leur dans les deux sens. 

En hiver elle évite les déperditions 

FEINDRE de chaleur; en été la chaleur exté- 


€ rieure est arrêtée à 90°, la tem- 
à ISOLANTE | pérature intérieure reste fraiche. 
barrière de condensation 


Toujours associée à un vide d’air la 
P. P. i évite les condensations pro- 
voquées par une différence sen- 
sible de température sur les deux 

~ faces d’un mur. 


=. 
PLACOPERTR Ett 


NOUVELLE ADRESSE DES BUREAUX : 45, rue Raffet, PARIS 16° - Tél. BAGatelle 72-70 


vide d'air 
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53, RUE DE RENNES - "PARIS Vi: 
BAB 38.97 - C. C. P. PARIS 285-66 
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PROFILES ET PIECES MOULEES 


EN TOUTES MATIERES PLASTIQUES 
SANITAIRE — AMEUBLEMENT 
Joints Béton - Tubes et Raccords - Fic... 
x 
ETUDES ET DEVIS SUR DEMANDE 
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UX dans les tropiques et les régions tempérées et ensoleillées 


Construire « pour le plus grand nombre » est aujourd'hui le problème majeur de presque tous les 
pays du monde. Ce problème existe aussi bien dans les pays industrialisés, où la concentration urbaine. 
l'insuffisance de rénovation du patrimoine immobilier et les destructions dues aux querres ont élé autant de 
facteurs provoquant le manque de logements, que, sous une forme souvent encore plus pressante, dans les 
pays peu industrialisés qui se développent et se transforment à un rythme de plus en plus rapide. Il faut 
souhaiter que les centaines de milliers de logements qui se construisent obligatoirement dans des conditions 
d'économie la plus stricte, présentent néanmoins des critères d'habilabilité et de confort suffisants pour ne pas 
devenir à brève échéance « des taudis modernes » comme cela est trop souvent le cas. Dans cel ordre d'idées, 
nous avons consacré récemment un numéro de notre Revue aux questions de normes de surface, de conception 
générale du logement (N° 2-19e Série) ; aujourd'hui, c’est un aspect plus particulier que nous proposons à 
l'attention de nos lecteurs, celui du contrôle thermique naturel des locaux. 

En raison des progrès très rapides des techniques du chauffage, de la ventilation mécanique el du 
conditionnement d'air, on a quelque peu perdu de vue qu'il est possible de se protéger de la chaleur excessive 
du soleil d'été et de profiter de son apport bienfaisant en hiver, à condition de penser dès l'établissement du 
projet aux règles essentielles de ce « contrôle solaire ». Or, dans les pays tempérés, et à fortiori dans les pays 
chauds, on peut faire des économies substantielles de chauffage et surtout de conditionnement d air ou, ce 
qui est souvent encore plus important, assurer, en l'absence de ce dernier, des ambiances très supportables 
et même confortables, en appliquant ces règles. 

Cependant, le sujet traité dans ce numéro englobe non seulement l'habitation, mais tous les locaux 
utilisés par l’homme, et tout particulièrement ceux destinés à son travail — immeubles de bureaux, usines, 
écoles, etc. Les bâtiments d'administration et gratte-ciel commerciaux à façades complètement vitrées, à « murs- 
rideaux », pourvus seulement de stores intérieurs, peuvent devenir inhabitables en été, si la protection contre 
le soleil n’est pas soigneusement étudiée ou si l’on n'a pas prévu d'importantes installations de climatisation. 

Il semble urgent d'attirer l'attention des architectes el constructeurs sur ces questions pour éviter 
des erreurs trop flagrantes. Techniques et Architecture se devait d'y consacrer une étude détaillée. Notre 
Revue avait en effet dès ses premiers numéros informé ses lecteurs des problèmes du contrôle solaire. C’est 
ainsi que dans le numéro « Le Soleil » (7/8 - 3e série) une série d'articles dus notamment à André Hermant, 
à J. Escher-Desrivières, à M. Déribéré, analysaient le rayonnement solaire et ses effets et conséquences sur 
les matériaux de construction et l'orientation des bâtiments. 

En 1946, le numéro « Eclairage » (1/2 - 6€ série) comportait entre autres une importante étude sur 
l'évaluation de l’ensoleillement des bâtiments par Jean Dourgnon et le texte intégral dune conférence de 
Le Corbusier sur les problèmes de l’ensoleillement et le « brise-soleil ». Car, ne Voublions pas, dès 1928 — 
immeuble « Clarté» à Genève, villa a Carthage Le Corbusier avait pressenti «l'entrée bienfaisante du 
soleil en hiver, l'entrée catastrophique du soleil en été». «Ces conditions, disait-il, affectent l'habitant, 
qu'il soit le locataire d’un appartement, l'ouvrier derrière une verrière d'usine ou l'employé de bureau der- 
rière sa fenétre. » Et ce sont les projets de lotissements à Barcelone, d'immeubles à Alger, enfin du Palais du 
Ministère de l'Education Nationale et de la Santé Publique à Rio de Janeiro. On sait quel développement a 
pris l’utilisation des brise-soleil à la suite de ces propositions et les loggias brise-soleil des Unités d’Habi- 
tation à Marseille, à Rezé-lès-Nantes, etc., sont universellement connues. 

Les numéros « Algérie» (1/2 - 12e série), « Architecture Intertropicale (5/6 - 11° serie), « Fer- 
metures » (11/12 - 14° série; 1 - 19 série), « Isolation Thermique » (2 - 18e série) comprenatent également 
des articles dans lesquels les problèmes de Vinsolation et de la protection solaire avaient été trailés par des 
auteurs qualifiés. Dans ces numéros, nous avions aussi publié des réalisations de Jean Prouvé qui n'a cessé 
de perfectionner les dispositifs de protection contre le soleil, destinés aux pays chauds el à la métropole. 

C’est dans ce contexte d’études parues dans notre Revue que s’insère le numéro présent consacré au 
contrôle thermique naturel des locaux el dû à M. Ayoub, ingénieur-docteur, architecte el ancien chargé de 
recherches au C.N.R.S. L'auteur a tenu à nous donner, non pas un aperçu de ce qui a élé fait jusqu'à main- 
tenant, mais le résultat de ses recherches personnelles, tendant à élablir une doctrine sur des bases scienti- 
fiques et réalistes. Les travaux de M. Ayoub ont fail récemment l’objet d'une thèse, d'une communication 
présentée par le Gouvernement Françats à la Conférence Interafricaine du Logement et de l Urbanisation 
de Nairobi et d’un brevet déposé par C.N.R.S. Leur originalité réside Particulièrement dans l'introduction 
de la notion du confort thermique naturel oblenu par le contrôle solaire au moyen d écrans fixes (el non 
seulement par la protection solaire) el par la sélectivité thermique des structures. L auleur estime qu il est 
urgent de reviser certaines conceptions de l'architecture el de l'urbanisme el de promouvoir la conception du 
controle thermique naturel au rang des techniques architecturales classiques qui retiennent l'attention de 
ceux qui président à la formalion des architectes. 0 Du 

Il est évident que ces considérations doivent, comme le souligne l'auteur lui-même, s intégrer dans 
l'ensemble des facteurs qui régissent l'établissement d'un projet ; il est indispensable toutefois qu elles y 
figurent, si Von veut éviler certaines erreurs graves qui risquent parfois de compromettre les réalisations 


les plus éclatantes de l'architecture moderne. 


Max BLUMENTHAL. 


PREMIERE PARTIE 


chapitre premier 


LA POSITION DU PROBLEME 


ASPECTS GENERAUX 


I - introduction 


A - objet 


L’objet de cette communication est de présenter des travaux 
de recherches architecturales sur le contrôle quasi intégral 
du rayonnement solaire au moyen d’écrans fixes ainsi que le 
contrôle des flux de chaleur dans les régions tempérées et 
ensoleillées et, plus particulièrement, dans les climats chauds. 

Ces travaux sont basés sur l’exploitation rationnelle des 
éléments naturels de la climatologie et des propriétés ther- 
miques des matériaux usuels. 

Ces recherches m’ont conduit à des hypotheses et conclusions 
dont quelques-unes permettraient de reposer certains pro- 
blèmes architecturaux, liés au confort thermique, sur des bases 
plus simples et partant plus fécondes. A ces hypothèses s’adjoin- 
dront des suggestions de recherches futures et de contrôle 
expérimental et quantitatif. 

Une méthode de calcul et un principe d’abaques seront pré- 
sentés qui permettent, suivant les cas de latitude, micro- 
climat et orientation de façades, de déterminer un ensemble 
d'écrans solaires fixes, murs et baies vitrées susceptible d’amé- 
liorer, en toutes saisons, les ambiances thermiques. 

Il est cependant nécessaire de préciser qu’en dehors de 
cette étude, mes travaux dans le domaine général du confort 
thermique, en climats chauds, sont de caractère qualitatif, 
c’est-à-dire basés sur l’observation ou l'interprétation ration- 
nelle des données existantes puisées à des disciplines scienti- 
fiques diverses : préalable nécessaire à tout programme d’expé- 
rimentation systématique. 

Les premiers résultats de ces travaux montrent que le pro- 
blème du contrôle thermique peut trouver une solution archi- 
tecturale basée sur l’étude du plan et l'emploi d'éléments de 
construction simples à l’exclusion de tous systèmes mécaniques 
ou manipulables. Des solutions sont possibles pour toutes les 
orientations ensoleillées et à des degrés divers sous toutes les 
satitudes et tous les climats. 


« «perçu 


Malgré le pr. 3rès social, de nombreux bienfaits de la tech- 
nique moderne demeurent inaccessibles aux masses. La re- 
cherche et l’ctude des ressources naturelles propres à chaque 
région, susceptibles d’alléger les besoins en confort mécanique, 
apparaissent, paradoxalement, comme un impératif de notre 
époque. Elles s'inscrivent dans le cadre des préoccupations 
récentes de nombreux pays d’étudier leur développement en 
fonction de leurs conditions locales et de leurs ressources parti- 
culières souvent insoupçonnées. 

Sur le plan particulier du confort thermique, de récentes 
études sur le contrôle naturel des radiations solaires et des 
échanges thermiques mènent à des résultats très encourageants 
qui appellent une révision de certaines conceptions et tech- 
niques modernes de l'architecture et de l’urbanisme. 


* 


Dans les climats excessifs, très chauds, humides et peu 
venteux ou froids et peu ensoleillés, les installations thermiques 
s‘imposent avec leur impératif d’une isolation maximum entre 
les milieux intérieur et extérieur. Dans les autres climats qui 
ne couvrent pas moins de la moitié des terres habitées, de 
nombreuses ressources naturelles, généralement négligées, per- 
mettent, si elles sont rationnellement exploitées, de supprimer 
toute installation interne ou de réduire celle-ci à une fonction 
d'appoint et de rendre habitables des logements modestes. 
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Dans ces conditions, le bâtiment doit être conçu, non plus 
comme une enceinte isolante, mais comme un complexe struc- 
tural qui tienne compte de la nature et de l’évolution cyclique 
des apports thermiques extérieurs : coexistence et alternance 
périodique d’agents thermiques indésirables et de facteurs cli- 
matiques favorables, d’où la conception d’un ensemble archi- 
tectural thermiquement souple et sélectif. - 

De tous ces apports susceptibles d’un contrôle naturel, 
ceux dus au rayonnement solaire sont les plus importants, 
celui-ci étant la source principale de confort ou d’inconfort. 
Puis viennent les échanges thermiques sur les surfaces des 
parois par convection, à travers les structures et les ouvertures 
par diffusivité et ventilation naturelle et, entre les surfaces des 
parois, par rayonnement visible et infrarouge. 

Cette étude se propose la recherche d’une solution unique 
à un problème double, à savoir : 

— Déterminer, pour chaque cas, un ensemble architectural 
rigide dans sa construction (contrôle solaire excluant toute 
manipulation) et souple dans sa fonction (défense contre les 
conditions extrêmes de température et réceptivité aux condi- 
tions favorables de nature cyclique). 

A chaque système d’écrans fixes disposés sur une façade 
correspondra un système de baies vitrées et murs pleins dont 
les caractéristiques surfaces et dispositions respectives, 
diffusivité et capacité thermiques, réflectance, etc. — sont 
fixées en fonction de la variation quotidienne et horaire des 
flux solaire et thermique reçus sur la paroi, de l'amplitude des 
cycles annuel et quotidiens de température et de la destination 
diurne ou nocturne du bâtiment. 

La fonction thermique des parois proprement dites complète 
la fonction solaire des écrans et permet à l’ambiance intérieure, 
protégée contre la chaleur diurne d’été, de bénéficier du rafrai- 
chissement nocturne qui se produit dans les climats secs ou de 
maintenir la protection contre la baisse trop brutale de la 
température nocturne de certaines régions désertiques ou 
continentales et réaliser, à l’intérieur, une température moyenne 
de confort par l’action de volant thermique des maçonneries. 

Dans certains climats chauds, la fonction «isolation ther- 
mique » d’une paroi ne correspondrait à aucune réalité si elle 
n’était associée à celle de « capacité thermique », celle-ci source 
de confort ou d’inconfort aussi importante que les radiations 
solaires. Ces deux fonctions associées dans une paroi jouent 
un rôle prépondérant : suivant la forme des cycles de tempé- 
rature extérieure et la destination du bâtiment à usage dé jour, 
de nuit ou continu, peuvent s'imposer des matériaux diffé- 
rents et des épaisseurs maxima ou minima. 

Les résultats des calculs se présentent facilement sous forme 
d’abaques, desquels on peut déduire un système de brise- 
soleil fixes et de parois appropriées à un mur d’orientation 
donnée, sous une latitude et un climat donnés. 

Ce système « écrans-parois » laissera pénétrer une fraction 
du débit solaire sur ce mur d'autant plus grande qu’on Sse 
rapproche du jour théorique le plus froid de l’année et inter- 
ceptera la plus grande partie ou la quasi-totalité de ce débit 
durant la période de chaleur excessive. | 

Il importe de souligner que les brise-soleil fixes ainsi déter- 
minés sont valables pour toutes les orientations y compris 
l'Est et l'Ouest apparemment intraitables par des écrans fixes. 
Leur rendement moyen sur ces orientations critiques est de 
l’ordre de 77 % et peut atteindre 95 % le 21 juin et 60 % le 
21 décembre ou inversement, et toutes les valeurs intermé- 
diaires, suivant les exigences du climat. 

En observant qu'entre les orientations Sud-Est et Sud- 


Ouest, pour les latitudes inférieures à 30°, l’action du ravon- 
nement solaire sur un plan vertical est plus importante en 
hiver qu'en été, on réalisera l’éloquence de tels chiffres et le 
role que l'étude architecturale du contrôle thermique est 
appelée à jouer. 


L'étude proprement dite du contrôle thermique naturel se 
divisera done en deux parties : 

— le contrôle solaire aux abords extérieurs des parois: 

— le contrôle des flux de chaleur à travers les parois. 


C - incidences techniques du problème 


Depuis quelques années, des efforts de recherche tendent à 
replacer dans son contexte architectural le problème du confort 
thermique absorbé jusqu'ici par les techniques du chauffage 
et du conditionnement. 

Ce problème est avant tout architectural puisqu'il se confond 
avec l’un des objets fondamentaux de l'architecture : procurer 
à l'homme un abri contre les intempéries. 

Malgré ses progrès remarquables et sa grande richesse 
d'expression actuelle et passée, il est indéniable que l’archi- 
tecture connaît depuis longtemps, sur le plan du confort ther- 
mique, une période de stagnation. 

Une telle lacune trouve en partie son explication dans le 
progrès technique lui-même. 

La machine offrait de telles possibilités que les ingénieurs 
et les architectes se sont arrêtés aux moyens mécaniques, sans 
penser que le confort thermique doit demeurer du ressort de 
l'architecte et qu’il peut être réalisé avec les seuls éléments de 
la nature et les propriétés thermiques des matériaux rationnel- 
lement interprétés. 

Le concours de la machine, s’il est précieux et nécessaire 
dans la moitié des terres habitées, ne doit pas dépasser le rôle 
d'appoint qui commence là où s’épuisent les possibilités de 
Varchitecture, et dans le respect et l’adaptation aux impé- 
ratifs de la fonction architecturale du confort thermique. 

Malheureusement, les techniques du chauffage et du condi- 
tionnement mécaniques, au lieu de servir l’architecture, se sont 
substituées à elle dans ce domaine, lui ont transmis leurs 
concepts et ont contribué à la détourner de sa mission et à lui 
faire méconnaître ses propres ressources. Les architectes 
puisaient dans la mécanique des solutions séduisantes, plus 
complètes, mais souvent excessives et toujours onéreuses, alors 
que la nature et le matériau leur offraient, à une échelle moindre 
il est vrai, des ressources abondantes et gratuites. 

Les éléments naturels de la climatologie tels que les varia- 
tions de la trajectoire solaire et des vents, les propriétés ther- 
miques des matériaux usuels telles que la diffusivité et la 
capacité thermique, et la réflectance aux diverses radiations, 
ou l’emploi du verre comme piège à radiations, sont autant de 
facteurs connus qu’il suffisait de coordonner au service d’un 
programme architectural de recherches. 

En fait, le soleil, source principale de confort ou d’inconfort 
Suivant les saisons et les climats, était négligé. Dans les nou- 
veaux lotissements, des façades principales sont encore orientées 
à l'Est et à l'Ouest, et reçoivent ainsi, six heures par jour, 
chacune sur d'immenses baies vitrées, les radiations brûlantes 
d’été, alors qu’elles ne connaissent en hiver que quelques 
rayons obliques. Derrière certaines de ces façades, des instal- 
lations mécaniques de conditionnement beaucoup trop puis- 
santes sont mises en place pour compenser aussi bien l’excès 
des radiations solaires d’été que l'insuffisance des radiations 
d'hiver. Dans un grand nombre de cas, ces installations auraient 
pu être totalement évitées. 

L’isolation thermique continue de mobiliser des centaines de 
laboratoires de recherche. Des matériaux complexes et fort 
dispendieux sont transportés à travers les continents, princi- 
palement vers les pays de faible latitude : il apparaît pourtant 
aujourd’hui qu’en dehors des cas de régime intérieur constant 
réalisé par les installations mécaniques, la propriété dite isola- 
tion ou conductibilité thermique, considérée isolément, ne 
correspond à aucune réalité dans la plupart des climats chauds. 
Il faudra lui substituer ou tout au moins lui associer les notions 
de diffusivité et de capacité thermiques. 


Il - les concepts de base 


Il est utile, avant d’exposer le problème proprement dit, de 
préciser un certain nombre de données qui constitueront le 
point de départ de notre étude. Ces données se présentent sous 
forme de constatations de faits et connaissances de base, ou 
bien sous forme de postulats et conclusions d’études prélimi- 
naires qui ont déjà été présentés dans le n° 3-19° série de mat- 
juin 1959 et que nous rappelons ici. 


Ici encore, l’architecture empruntait aux impératifs méca- 
niques un vocable impropre qui a conduit à des résultats sou- 
vent opposés à ceux qu’on recherchait. 

En fait, le conditionnement mécanique aux effets si sédui- 
sants mais au prix élevé ne pénètre pas dans un millième des 
habitations, et un grand nombre d'installations existantes 
auraient pu être évitées si l'étude architecturale avait utilisé 
toutes ses ressources. 

Qu’avons-nous fait jusqu'ici dans le domaine du confort 
thermique architectural ? 

A part les recherches très poussées sur l'isolation qui, en 
fait, servent davantage les mécaniques du chauffage et du 
conditionnement que l’architecture, il y a eu surtout l’intro- 
duction du brise-soleil. On peut dire que le brise-soleil, consi- 
déré dans sa fonction originale, c’est-à-dire comme dispositif 
de protection solaire, et non comme élément d'effet plastique, 
n’a été utilisé pratiquement qu’en Amérique du Sud et dans 
les régions méridionales des États-Unis. Encore faut-il remar- 
quer que dans la plupart des cas on se trouve en présence de 
réalisations basées sur des notions empiriques qui ne tiennent 
pas compte des flux réels reçus par un mur et que souvent 
encore la vedette est donnée aux brise-soleil orientables, dis- 
positifs dispendieux, précaires, pratiquement incontrôlables et 
peu conformes à l’esprit architectural. 

Quant aux recherches de caractère scientifique sur les rayon- 
nements solaire et infrarouge et sur les échanges de chaleur, 
elles restaient, le plus souvent, confinées dans les domaines de 
la physique sans objectif architectural. 

Depuis quelques années seulement, des tentatives de coor- 
donner ces recherches au service de l’architecture donnaient 
naissance à des centres d’étude architecturale sur le contrôle 
des influences thermiques. 


D - importance géographique et sociale du 
problème 


Environ la moitié des terres habitées et plus du tiers de la 
population du globe se situent entre les 40€5 parallèles. Les 
populations d’une grande partie de ces régions, encore sous- 
développées, n’ont aucune possibilité financière de recourir 
aux moyens mécaniques de contrôle thermique, mais évoluent 
néanmoins à un rythme surprenant vers la technique et l’in- 
dustrialisation. 

Si, d’autre part, on observe que le progrès technique, basé 
sur les qualités d’efficience, est, d’une manière troublante, fonc- 
tion directe de la latitude sous laquelle vivent les populations 
autochtones, c’est-à-dire de leur isotherme annuel, on réalisera 
toute l’importance que revêtent les recherches architecturales 
actuelles destinées à alléger l'habitant des pays chauds des 
contraintes de son climat. 

Alors que sous les climats froids la solution tombe sous le 
sens puisqu'il suffisait d’un feu de bois pour réchauffer l’am- 
biance, sous les climats chauds les éléments de contrôle ther- 
mique sont moins apparents, plus subtils et complexes. 

Les Européens ou Américains, amenés jusqu’à ces dernières 
années à n’effectuer sous les tropiques que de courts séjours, 
se préoccupaient peu d'améliorer leurs conditions provisoires 
d'habitation autrement que par le conditionnement de l'air, 
et cherchaient plutôt à retrouver dans une architecture d’im- 
portation le cadre de leur pays natal. 

Les conditions actuelles sont différentes, et le problème d’un 
habitat sain et économique pour les pays chauds se pose avec 
de plus en plus d’acuité. 

Or, d’une part, l’expérience des blancs sous les tropiques 
leur a permis de mieux apprécier leur comportement et leurs 
besoins et, d’autre part, le prix de l’élimination mécanique de 
la calorie trois fois plus élevé que le prix de sa production les 
amenèrent à étudier le moyen de faire un meilleur emploi des 
ressources naturelles et architecturales. 

Devant le progrès fulgurant de la science, il devenait incon- 
cevable que l’homme demeurat immobile en face d’un pro- 
blème aussi primaire que vital. Les études et recherches sys- 
tématiques ont commencé depuis quelques années seulement, et 
les résultats déjà acquis permettent tous les espoirs. 


A - les constatations et connaissances de base 


— La connaissance exacte du comportement et des limites 
d’accommodation de l’homme à l’égard du climat permet de 
ramener le problème du confort thermique à des limites compa- 
tibles avec les possibilités architecturales. 

— Le concept de température de confort, valable dans les 
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climats froids, cesse d’étre une donnée dans la vie tropicale, 
soumise à un régime différent. Une temperature de moindre 
contrainte métabolique apparaît souvent moins préjudiciable 
qu’une température de confort absolu. 

__ C’est moins la race de l'individu que les étapes de sa pré- 
sence sous un climat donné et les habitudes acquises qui condi- 
tionnent son accommodation aux contraintes climatiques, et, 
dans de nombreux cas, le temps est plus un facteur d’intole- 
rance que d’adaptation. 

— Tl faut distinguer l’activité sous toutes ses formes de 
l'effort dans leurs rôles respectifs sur le comportement de 
l’homme dans les climats chauds. 

— La fonction des écrans fixes en façade est de protéger 
les parois et non les baies, à l'exception des écrans horizontaux 
qui n’affectent ni la vue ni la ventilation. 


— Les brise-soleil sont un élément de protection pour les 
terrasses au même titre que pour les façades, à condition qu'ils 
ne limitent pas outre mesure le rayonnement nocturne. 

— Dans tout conflit de valeurs, le souci du contrôle solaire 
doit être prioritaire. 

— La seule différence entre un corps qui rayonne beaucoup 
et un corps qui rayonne peu est le temps nécessaire à l’équilibre. 
La détermination des coefficients d’émissivité à attribuer aux 
diverses surfaces d’un local en fonction des influences ther- 
miques qu’elles subissent, des cycles de température et d’inso- 
lation et des heures et saisons d'occupation du local, est l’une 
des ressources dont dispose l’architecte dans l’amélioration des 
ambiances thermiques intérieures. 


— Un corps considéré noir, au sens thermique, ne s’échauffe 
pas nécessairement plus qu’un corps moins noir, l’échaufiement 


; ; (02 ; : pout 
n’étant fonction que du rapport as étant le coefficient d’émis- 


sion au rayonnement solaire, et e celui d’émission aux radia- 
tions thermiques de basse température. 


— De ces deux derniéres remarques, simples expressions de 
phénomènes physiques classiques, découle un enchainement 
de considérations très utiles quant au choix des surfaces inté- 
rieures et extérieures des parois. Ainsi apparaissent de nom- 
breux abus quant à l’usage, qui est fait souvent, de matériaux 
ou peintures dits « réfléchissants ». 


— La suptriorité du verre, rationnellement associé aux 
écrans, sur les matériaux opaques apparaît déjà intuitivement 
du fait que le verre est perméable au flux solaire, rayonnement 
à longueurs d’ondes très faibles. Cette énergie, qui passe direc- 
tement dans les masses intérieures à une autre forme de rayon- 
nement thermique, de grandes longueurs d’ondes, demeure 
ainsi prisonnière de l’opacité du verre à son égard. 


B - les postulats et conclusions préliminaires 


Nous poserons comme postulat que : toute solution décou- 
lant d’une étude soumise aux impératifs architecturaux du 
confort thermique ne s'oppose pas d’une façon appréciable 
aux impératifs mécaniques d’une installation d'appoint, le 
facteur de comparaison le plus important étant l'isolation 
thermique des parois. 

La diminution du rendement d’une installation mécanique, 
due à la prise en considération de la diffusivité des matériaux 
au lieu de leur conductibilité, et à l'emploi à plus grande échelle 
du verre en double vitrage, est faible en comparaison des 
avantages que l'étude du contrôle thermique architectural 
apporte dans la réduction de l'installation mécanique. 


— L’élévation de la température moyenne de la face inté- 
rieure d’un mur, due au flux solaire, dépend davantage du 


flux quotidien total reçu par ce mur que de la forme de varia-_ 
tion de ce flux.. | 

— Le cycle annuel de la température quotidienne moyenne 
et la variation horaire aux deux solstices de la direction et de 
l'intensité du rayonnement solaire reçu sur une paroi donnée 
sont les seuls facteurs qui déterminent un système d’écrans de 
contrôle solaire. 

La prise en considération des cycles quotidiens de tempé- 
rature pour la détermination des écrans ne correspond à aucune 
réalité, fausse les calculs et diminue notablement le rendement 
des systèmes possibles d'écrans. 


— Le même principe conduit à définir le Sud comme meil- | 
leure orientation pour le contrôle solaire. 

L'orientation Sud conduit aux systèmes les plus simples 
d’écrans horizontaux ne compromettant ni la vue ni la con- 
vection. 

— Elle permet aux baies vitrées de remplir pleinement leur 
fonction. 

— Elle permet souvent de réduire les écrans à de simples 
auvents appliqués exclusivement aux baies. 

— Dans un projet où on peut affecter à une même habita- 
tion plusieurs orientations, la combinaison Nord et Sud est la 
plus avantageuse. 


— Par l'emploi exclusif d'écrans fixes, toutes les orientations 
y compris l'Est et Ouest permettent un contrôle solaire 
efficace. 

Le rendement annuel des écrans fixes étant de 77 % approxi- 
mativement, suivant l’importance relative des saisons chaude et 
froide, on peut affecter aux solstices d’été et d’hiver des rende- 
ments de 94 % pour l’un et 60 % pour l’autre et inversement, 
ou toutes valeurs intermédiaires ayant 77 % de moyenne. 


— Il n'existe pas de cas qui justifie l’adoption d’écrans 
mobiles précaires, onéreux, pratiquement incontrôlables et 
peu conformes à l’esprit architectural. 


— Eu égard aux actions réciproques des parois et bâti- 
ments voisins, la couleur blanche, séduisante par sa forte 
réflectance aux radiations visibles, ne doit être adoptée qu’avec 
prudence et peut, dans certains cas, être défavorable. 


— De même que les écrans fixes permettent le contrôle 
solaire grâce à la variation cyclique de la trajectoire solaire, 
les propriétés de surface et de structuré des parois permettent 
le contrôle du flux de chaleur grâce à la variation cyclique 
des apports thermiques. 


— Dans tout bâtiment dépourvu de conditionnement méca- 
nique, la conductibilité des parois ne reflète pas une réalité 
thermique. 

La diffusivité thermique du matériau et la capacité ther- 
mique de la paroi sont dans ce cas les seules propriétés de 
structure qui affectent la transmission cyclique du flux de 
chaleur. 


— Le matelas d’air utilisé dans les climats chauds comme 
isolant se trouve être par rapport au régime de température 
variable des bâtiments non conditionnés, deux fois plus dif- 
fuseur que l’acier! 


— La distribution et létude thermique des différentes 
parties d’un bâtiment en fonction des heures et saisons de leur 
utilisation doivent — toutes les fois qu’elles sont possibles — 
être le point de départ de toute étude architecturale en climat 
chaud. 

Les propriétés quasi inverses de diffusivité et de capacité 
thermiques et celles complémentaires de réflectance et d’émis- 
sivité, utiles chacune à des heures différentes de la journée, 
mais difficilement conciliables simultanément dans une même 
paroi, pourront être ainsi exploitées séparément à leur ren- 
dement maximum. 


III - les deux conceptions mécanique et architecturale du contrôle thermique 


Pour mieux définir l’aspect spécifique du contrôle ther- 
mique naturel et annoncer une manière architecturale de 
penser ce problème, il est opportun de comparer le thermicien 
et l’architecte quant aux ressources différentes auxquelles ils 
font appel et qui expliquent la différence de leurs objectifs et, 
partant, la différence de conception des deux techniques. 

L'énergie dont dispose le thermicien, même si elle est d’ori- 
gine solaire ou éolienne, est indépendante des facteurs clima- 
tiques qu’il combat. Les moyens que la mécanique met à sa 
disposition lui permettent de réaliser tous les climats inté- 
rieurs quelque excessives que soient les conditions extérieures. 


Il est alors possible de dégager une première remarque : 
devant de telles possibilités offertes au thermicien, les res- 
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sources naturelles lui apparaissent de peu de poids. Le projet 
dans ses lignes essentielles étant déjà dressé par l’architecte, 
souvent indifférent aux problèmes thermiques, le souci du 
thermicien, confiné dans les limites étroites qui lui sont lais- 
sées, sera de réduire au minimum les pertes de calories ou 
de frigories produites artificiellement. Le problème, pour lui, 
est done moins de contrôler les influences extérieures que de 
préserver l’ambiance intérieure de tout échange avec l’exté- 
rieur : problème d'isolation d’un milieu intérieur maintenu à 
une température aussi peu influencée que possible par le 
milieu extérieur. 

Le rôle du thermicien est de compenser par un apport 
d'énergie les influences thermiques extérieures qu’il admet 
comme une donnée au problème, alors que celui de l’architecte 


est de ruser avec ces influences pour éviter d’avoir à les com- 
ote aes : 

battre à l'intérieur. Le problème de ce dernier consiste à 

admettre les influences favorables et à interdire ou dévier celles 


Par ressources naturelles nous entendrons les facteurs géogra- 
phiques et climatiques susceptibles de fournir des apports ther- 
miques utiles ou de s'opposer aux influences indésirables, Ceci 
peut être réalisé soit directement, soit à travers un choix et une 
mise en œuvre de matériaux ou un aménagement de l’envi- 
ronnement qui exploiteraient avantageusement les lois phy- 
siques régissant les facteurs climatiques. 

Or, en dehors du rayonnement solaire, dont le rôle primor- 
dial tombe sous le sens puisqu'il représente une énergie direc- 
tement utilisable ou interceptable, d’une valeur telle que son 
seul contrôle suffit à réaliser un confort appréciable, il existe 
d’autres sources naturelles de confort qui, si elles ne sont pas 


qui lui sont défavorables : problème de sélectivité et d’échanges 
thermiques dans les deux sens, dans le cas de l'architecte, 
problème de régulation thermique dans le cas du thermicien. 


IV - abondance et aspects des ressources naturelles 


aussi spectaculaires, n’en sont pas moins susceptibles par une 
utilisation rationnelle de contribuer à constituer un capital- 
confort non négligeable. 


A l'exception des multiples formes d'utilisation de la masse 
thermique du sous-sol dont on peut affirmer qu’elle constitue 
une ressource en soi, directe et permanente à travers les sai- 
sons, les éléments naturels, géographiques ou climatiques, ne 
représentent le plus souvent une ressource au service de 
l’architecte que du fait de leur caractère transformable, alter- 
natif et périodique qui, seul, permettent de réaliser des struc- 
tures fixes, différemment sélectives à travers les saisons. 


V - principe d’une étude analytique du problème 


Pour nous permettre une étude analytique rationnelle de 
laquelle nous puissions dégager une méthode pour la solution 
d’un cas quelconque, sans examiner un nombre interminable 
de cas, il est indispensable de définir d’abord le principe d’une 
classification. 

Je présenterai à cet effet une double classification : la pre- 
mière qui fait intervenir les trois grandes composantes d’un 
climat : température de l’air, humidité et insolation, nous per- 
mettra de définir les grandes zones climatiques; la seconde, 
directement liée au contrôle solaire et thermique, constituera 
une subdivision en fonction des cycles de température et d’in- 
solation. 


A - division du problème en fonction des grandes 
zones climatiques 


La conjoncture des trois principales variables : température 
de l’air, humidité et ensoleillement permet une division du 
monde en cinq grandes zones : 


a - Régions froides avec étés tempérés ou froids 


Température moyenne de juillet inférieure à 20°. 

Latitude moyenne : supérieure à 53°. 

Problème simple, problème unique de chauffage une grande 
partie de l’année. L’insolation étant généralement faible, les 
impératifs de la production mécanique de la chaleur sont pré- 
pondérants. L'étude architecturale sera donc soumise aux 
impératifs du chauffage : isolation maximum. Aucun pro- 
blème spécifique de ventilation. en 

Distinguons les régions très brumeuses, et celles jouissant 
d’un certain ensoleillement. 


1 - Zones très brumeuses 


La détermination des éléments du projet en fonction d’une 
utilisation maximum du rayonnement solaire ne constitue 
plus ici une donnée du problème. La baie vitrée, considérée 
du point de vue thermique, est davantage un agent de perte 
de calories intérieures qu’un piège à radiations. Elle est com- 
mandée par une seule fonction : l’éclairement naturel et la 
jouissance du paysage. 


2 - Zones peu brumeuses 


La façade principale dans ce cas sera exposée de préférence 
au Sud, largement ouverte au rayonnement solaire et munie 
d’un double vitrage : problème de réception maximum du 
rayonnement solaire et non de contrôle solaire. 


b - Régions tempérées à hiver froid et été modérément chaud 
Température moyenne de juillet comprise entre 20° et 250. 
Latitude moyenne comprise entre 43° et 53°. 

Ici, la chaleur d’été demeure au-dessous des limites à partir 
desquelles s’impose l’interception du rayonnement solaire par 


écrans, sinon au moyen de simples auvents au-dessus des baies 
vitrées au Sud qui ne posent aucun problème. L'existence d’un 
ensoleillement sensible en hiver impose la façade principale au 
Sud quand elle est possible. Les impératifs du chauffage pri- 
ment sur ceux du contrôle thermique naturel. L’isolation ther- 
mique des parois extérieures est la propriété dominante. 


e - Régions à hiver tempéré ou froid, été chaud 


Température moyenne de janvier inférieure à 13°. 
Température moyenne de juillet supérieure à 25°. 
Latitude moyenne comprise entre 23°30 et 43°. 


Ici, le contrôle thermique architectural : contrôle solaire et 
contrôle des échanges thermiques, trouve le maximum de res- 
sources naturelles. Il s'impose par conséquent à la base de 
toute étude de projet. L'importance du rayonnement solaire et 
l'amplitude assez accentuée des cycles des influences clima- 
tiques constituent les éléments actifs par excellence du contrôle 
thermique. 

A l'exception de certains microclimats excessifs, et des cas 
où un niveau élevé de confort est exigé, il n’y aura pas lieu de 
prévoir d'installations permanentes de chauffage et de condi- 
tionnement. L’étude sera donc subordonnée aux impératifs 
architecturaux du contrôle thermique découlant de la sélec- 
tivité thermique des structures : contrôle et non protection 
thermique. 

Ici apparaît le facteur humidité, du fait de la propriété de 
lair chaud de pouvoir contenir davantage de vapeur d’eau. 

L'importance variable du facteur humidité affectera d’une 
manière déterminante l'orientation de l’étude par son corol- 
laire immédiat : l'amplitude des cycles de température. 

Pour fixer les idées, nous fixerons à 15 mm de mercure la 
valeur frontière de la pression de vapeur entre les climats secs 
et les climats humides. 


1 - Climats secs 

Dans le groupe des climats secs, distinguons deux catégories 
essentiellement différentes par leurs caractéristiques d’été et 
leurs incidences sur la masse thermique des structures et 
qu’on ne souligne généralement pas assez : 


Premier cas : Température diurne d’été, excessive. 
Température nocturne confortable. 


C'est le cas généralement des climats modérément secs. La 
faible diffusivité du matériau constituant les parois extérieures 
étant indispensable dans les deux cas, la propriété qui com- 
mande ici, pour les locaux habités la nuit, est la faible capacité 


thermique des structures, afin de permettre à l'ambiance inté- 


rieure de bénéficier rapidement du changement favorable de la 
température la nuit. 

Le rayonnement nocturne est, ici, assez sensible mais non 
excessif; nous le favoriserons au maximum pour accélérer le 
refroidissement nocturne des parois extérieures. 

Deuxième cas : Température diurne d’été excessive. 

Température nocturne froide. 
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La nécessité de se protéger contre le froid, la nuit, appelle 
des structures de capacité thermique importante qui per- 
mettront de réduire amplitude des cycles de la temperature 
intérieure autour d’une moyenne acceptable durant les 24 h. 
Le rayonnement nocturne vers la voûte céleste, généralement 
limpide, devient ici un facteur dont il faudra tenir compte. 

Il convient de préciser cependant que ces cas de zones arides 
très chaudes les journées d’été et très froides la nuit au point 
de nécessiter un apport de calories dans un milieu fermé sont 
assez rares, et ne se rencontrent généralement que dans les 
srandes étendues désertiques de faible population ou dans les 
hautes montagnes tropicales. 


2 - Climats humides 

Le corollaire de l'humidité par rapport au problème qui 
nous intéresse est la faible amplitude des cycles de tempéra- 
ture : ce sera le facteur déterminant de l'étude. 

Le contexte climatique dans lequel intervient cette humidité, 
à savoir : existence à des degrés divers de deux saisons chaude 
et froide et d’un ensoleillement appréciable, nous amènera 
toujours à orienter l’étude en fonction d’un contrôle naturel, 
et, partant, à rechercher les matériaux de faible diffusivite et 
de faible capacité thermique, préférentiellement au concept 
restrictif de conductibilité. 

Le rayonnement solaire demeure souverain, et le traitement 
des surfaces des parois autant que celles de l’environnement 
— surfaces topographiques et bâtiments voisins — en sera 
conditionné dans une large mesure, les surfaces extérieures du 
bâtiment étudié étant réfléchissantes et celles de l’environne- 
ment, absorbantes. Tel est l’aspect général du problème. La 
nature réfléchissante des surfaces extérieures entraîne comme 
conséquence une surcharge de rayonnement solaire réfléchi 
sur le bâtiment étudié; ce sont là des effets parasitaires qui 
échappent à des règles et qui ne peuvent être étudiés que dans 
les conditions précises d’un projet. 


d - Climats toujours chauds 


Température moyenne toujours supérieure à 25°. 

Latitudes intertropicales. 

Malgré leur caractère excessif et la difficulté de réaliser des 
ambiances intérieures confortables, les problèmes architec- 
turaux que posent ces climats sont ici plus simples : il ne sera 
plus question de contrôle solaire, mais d’une protection solaire 
tout le long de l’année. Quant au contrôle des échanges ther- 
miques, il revêt un aspect différent suivant l'importance de 
l'humidité. 

La réalisation du confort par le seul traitement architec- 
tural des bâtiments ne sera pas toujours possible, et nous 
serons souvent amenés à parler en termes d’inconfort modéré. 

Nous verrons au chapitre suivant, consacré au comporte- 
ment psycho-physiologique de l’homme à l’égard du climat, 
le concept de température effective d’accommodation avec 
lequel nous tenterons de lever la confusion qui règne à l’égard 
de la notion du confort thermique. Les températures effectives 
de confort, telles que les définissent les thermiciens, sont des 
valeurs très relatives, et ne constituent plus chez nous des 
valeurs déterminantes. 

Nous verrons qu'on peut considérer comme acceptable une 
température effective de 28°30, considérée comme limite 
@accommodation, si d’autres conditions sont remplies telle 
qu’une ventilation naturelle adéquate dans les climats humides. 

Or, bien qu’une telle température soit réalisable dans la 
plupart des cas, elle demeure une température limite. Il devient 
opportun d'étudier comment se présentent les bâtiments desti- 
nés à une couche sociale aisée dans lesquels peut être prévu 
un budget d'installation de conditionnement d’air. 

Nous distinguerons donc les bâtiments destinés aux popu- 
lations moyennes et pauvres, de ceux qui abriteraient des 
populations à niveau de vie élevé. 

Dans le premier cas, nous nous trouvons en présence d’un 
probleme architectural de réduction de Vinconfort, où les 
impératifs architecturaux domineront l’étude. Dans le second 
cas, chaque étude revétira un caractère particulier suivant que 
l'installation de Vair conditionné sera complète ou partielle, 
totale ou ayant une simple fonction d’appoint. 

L’humidité constituera, plus encore que dans les cas précé- 
dents, le facteur déterminant de l’étude. 


1 - Climats secs 


Latitude moyenne supérieure à 100, 

A une température diurne excessive correspondront des 
températures nocturnes agréables ou plus supportables, mais 
jamais froides. Une diffusivité minimum des matériaux et une 
capacité thermique des parois, réduite au strict minimum 
pour les locaux habités la nuit, seront des conditions impé- 
ratives. L’existence d’un air plus frais le soir nous amènera à 
favoriser la convection nocturne sur les parois et une énergique 
ventilation à l’intérieur aux heures les plus fraîches. Il faut 
différencier cette ventilation destinée au refroidissement des 
structures de la ventilation diffuse et modérée des personnes, 
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non moins indispensable, à travers les lieux de séjour et les 
volumes occupés par les lits. Il faudra favoriser au maximum 
le rayonnement nocturne, combattre le rayonnement solaire 
réfléchi et le rayonnement thermique des surfaces avoisinantes, 


2 - Climats humides 

Latitude moyenne inférieure à 10°. 

L’humidité absolue atteint dans ces régions des valeurs 
telles, qu’en dehors de la protection solaire permanente, un seul 
problème domine, qui supplante tous les autres : la ventilation 
diffuse de tous les volumes intérieurs, tout au moins à hauteur 
d'homme. Les variations de température étant ici très faibles 
n’ont presque aucune action sur léchange de chaleur des 
structures. Vents, pluies et autres facteurs, qui ne revêtent 
aucune importance particulière dans les autres régions géogra- 
phiques déjà vues, prennent ici des proportions qui les situent 
au premier plan des considérations architecturales. Ici la paroi 
perd toute fonction de protection contre la température exté- 
rieure. Ses deux fonctions essentielles deviennent, d’une part, 
le contrôle d’une ventilation diffuse à l’intérieur en temps 
normal : parois perméables à l’air et, d’autre part, la possibilité 
de protection totale contre les expressions intempestives de 
toute nature : problème complexe et composé apparemment 
de facteurs inconciliables, mais problème en fait plus simple 
et s’accommodant généralement des ressources naturelles 
locales en matériaux. 

Soulignons que la valeur des échanges thermiques, réduits 
ici à des minima insignifiants, enlève toute signification aux 
notions de conductibilité, diffusivité ou de masse thermique, 
sauf bien entendu dans les cas d’installation d’air conditionné. 


e - Climats d'altitude dans les régions tempérées et ensoleillées 
ou tropicales 


Avec l’altitude, la température effective dans l’atmosphère 
baisse de 0°6 environ tous les 100 m. A la surface des mon- 
tagnes, cette baisse dépend de la hauteur moyenne du soleil. 
Elle peut être de 5° tous les 1.000 m vers la latitude 45° et 
moindre sous les tropiques. Elle correspondrait à une différence 
moyenne de latitude de 5 à 10° vers le pôle voisin. 

Donc, à des conditions similaires de température correspon- 
draient des conditions d’insolation tout à fait différentes. 
Nous nous trouverions ainsi par exemple en présence de cli- 
mats tempérés ou froids jouissant d’une insolation méridionale 
ou tropicale rendue souvent plus intense encore du fait de la 
faible nébulosité des régions d'altitude. Ces régions se trouvent 
ainsi placées dans les conditions les plus favorables pour un 
contrôle solaire et thermique d’une particulière efficacité. 

Nous nous trouvons donc ici dans des conditions différentes 
où règne une nouvelle correspondance entre les cycles de tem- 
pérature et d’insolation. 


B - subdivision des climats en fonction des 
cycles de température et d’insolation 


(Figures 1 à 5.) 

La classification précédente ne situait les climats que par 
rapport à des limites assez larges de température et d’humi- 
dité. Si l'humidité est indispensable à la connaissance d’un 
climat, elle ne constitue pas un facteur de l’étude architec- 
turale du contrôle, thermique, puisqu’elle échappe à notre 
contrôle tout au moins quand il s’agit de la réduire. Nous n’en 
tiendrons donc pas cas. 

Mais il manquait également à la classification précédente les 
indications quant à la durée des saisons et des températures 
extrêmes, et au cycle de température. Cette seconde classifi- 
cation, qui est en réalité une subdivision de la première, per- 
met en fournissant ce complément d’indications de situer très 
étroitement un climat par rapport à ses trois composantes. 

Nous définirons donc les climats également par les tempé- 
ratures moyennes au 21 juillet et au 21 janvier, et par le degré 
d’insolation moyenne au cours de ces deux journées. En sup- 
posant pour les besoins de l’étude que le 21 octobre et le 21 avril 
les conditions sont moyennes, ce qui n’est pas nécessairement 
vrai, nous pourrons tracer les cycles annuels de température 
pour chaque cas, ce qui nous permettra de juger de l’acuité et 
de la durée des saisons extrêmes. 

De cette double classification, il est possible de dégager une 
synthèse et une méthode très utiles. Il est opportun ici de 
présenter les divers facteurs qui m’apparaissent devoir être 
pris en considération et de définir leur incidence dans une 
étude de contrôle thermique naturel; l’objet de cette étude 
étant moins de fournir des solutions que de permettre une 
compréhension architecturale de ce problème, trop exclusive- 
ment considéré jusqu'ici d’un point de vue mécanique. 

Ainsi, notre référence à des températures limites d’accom- 
modation ou de confort ne concernera plus des températures 
extérieures telles qu’elles apparaissent dans les signalements 
statistiques d’un climat, mais les températures extérieures 
fictives auxquelles correspondraient, à l’intérieur, ces tempé- 
ratures limites. 

Or, une telle relation entre les conditions extérieures et 


intérieures est elle-même fonction de la structure du bâtiment 
qu'on cherche justement à déterminer. 

Malgré son apparence déconcertante, un problème de cette 
nature est courant dans de nombreuses techniques. Cette 
difficulté est en fait plus théorique que réelle, puisque la connais- 
sance des cycles de température nous permet déjà de prévoir 
Vimportance de la masse thermique à attribuer aux structures 
intérieures et extérieures. A l’aide de tables donnant les coeffi- 
cients de réduction des cycles intérieurs par rapport aux cycles 
extérieurs, il suffira d’un simple tatonnement pour déterminer 
les caractéristiques principales d’une structure. 

De tout ceci se dégage au moins la nécessité de généraliser 
ces données à l’ensemble des matériaux. 

L'examen des courbes annuelle et quotidiennes de tempé- 
rature effective et de l’importance de leurs segments inscrits à 
l’intérieur ou à l’extérieur des limites d’accommodation et de 
confort, permet de décider de l'opportunité des installations 
mécaniques, de la part qu’il faut leur attribuer dans le contrôle 
thermique d’un projet et des rendements solaires qu'il faut 
affecter aux écrans par rapport aux saisons. 
| Les horizontales correspondant aux limites de confort déli- 
miteront les périodes qui réclament des appareils d'appoint 
fixes ou mobiles, et celles relatives aux limites d’accommoda- 


tion permettront de décider des installations permanentes et 
totales. 

Signalons que les températures intérieures considérées sont 
celles qui correspondraient à des structures entièrement a 
l'ombre, et qu’il importe, au préalable, de différencier les 
locaux destinés à une habitation continue de ceux dont l'usage 
est périodique, à des heures déterminées de la journée ou 
durant des mois définis de l’année. 

Une remarque s'impose aussi au sujet du degré d’insolation 
dont il a été question plus haut. 

Le degré d’insolation moyenne serait en réalité une résul- 
tante qui tiendrait compte de la latitude et de la nébulosité, 
et que nous appellerons facteur d’insolation. Il pourrait être 
défini par le flux solaire global moyen tombant sur un plan 
horizontal au lieu considéré. 

Ce chiffre ne suflirait pas pour donner une image exacte du 
degré d’insolation qui intervient dans un problème, puisque 
l'insolation dépend éminemment de l'orientation du plan de la 
paroi considérée, 

Pour être exact, il faudrait parler d’un facteur d’insolation 
par rapport à une orientation donnée, puisqu'il n’existe aucune 
relation de proportionnalité entre le cycle d’insolation sur un 
plan horizontal et celui affectant un plan quelconque, 
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Fig. 1 à 5 - Subdivision des climats en fonction des cycles de température et d’insolation. 


Fig, 1 - Du 1¢F au 4€ cas: Ty 21 juillet = 35°; Tm 21 janvier = 25, 20, 15, 100. 
Fig. 2 - Du 5° au 9e cas : Tin 21 juillet = 30°; Tm 21 janvier = 25, 20, 15, 10, 5 a 
Fig. 3 - Du 10¢ au 14¢ cas : Tm 21 juillet = 25°; Tm 21 janvier = 15, 10, 5, 0, — 5°. 


VI - contexte climatologique du problème 


A - répartition des climats entre les 
40° parallèles 


Les recherches que j’ai effectuées dans le domaine du confort 
thermique ne concernent pas un climat spécifique. Le climat 


Fig. 4 - Du 15° au 20° cas 


Tm 21 juillet = 200; Tm 21 janvier = 10,5,0,—5, 
: Tm 21 juillet = 15°; Tr 21 janvier = 


150, 


0, —5, — 10, — 15, 


Fig. 5 - Du 21° au 26° ca 


d’une région étant fonction de plusieurs variables dont les 
quatre principales sont la température et l'humidité de l’air, 
les radiations et la ventilation, ces composantes associées à 
tous les degrés donnent théoriquement une infinité de variétés 
de climats. 


75 


La pression atmosphérique échappant au contrôle de l’archi- 
tecte est exclue de ces considérations. 

On arrive en fait pour les besoins des recherches à classifier 
les climats chauds généralement compris entre les 40°* paral- 
lèles en quatorze variétés dans lesquelles interviennent unique- 
ment les isothermes de janvier et juillet et les pressions de 
vapeur correspondantes. 

Nous adopterons les conventions suivantes pour définir les 
climats au cours des mois extrêmes de juillet et de janvier : 
supérieure à 300. 


Très chaud : Température moyenne 


Chaud comprise entre 20° et 300. 
Tempéré : — comprise entre 10° et 20°. 
Froid : - inférieure à 10°. 

Humide : Pression de vapeur moyenne supér. à 15 mm Hg. 
Sec : Pression de vapeur moyenne infér. à 15 mm Hg. 


La pression de vapeur n’est prise en considération que pour 
des températures supérieures à 20°. 

A partir de ces définitions, il est intéressant de présenter les 
principaux climats possédant une saison chaude et de se faire 
une idée de l'importance géographique de chacun d’eux. Nous 
ne mentionnerons que les climats qui couvrent au moins 1 % 
des régions qui connaissent une saison chaude (tableau [). 


La distribution des climats par latitude diffère sensiblement 
dans chacune des deux hémisphères, apparemment du fait de 
l'importance différente des mers par rapport aux terres. 


B-choix d’un climat complexe comme base 
d’étude 


Puisque nous traitons ici d’un contrôle thermique et non 
d'une protection thermique, nous considérerons le cas d’un 
climat possédant deux saisons extrêmes avec écart important . 
entre les températures moyennes de janvier et juillet et entre 
les températures diurnes et nocturnes : saison chaude excessive 
et hiver froid. 

Un tel climat, du fait de la forte amplitude de ses cycles 
annuel et quotidien de température, est nécessairement sec. 


Il se rencontre autour des 30€$ parallèles. 


Ce climat, s’il offre plus que les climats humides les éléments 
d’un confort thermique, n’en est pas moins le plus complexe 
du point de vue de l'étude puisqu’il pose le problème du contrôle 
thermique intérieur à travers des cycles extérieurs très variables. 


Les cas d'espèce créés par l'élévation de l’humidité relative 
seront examinés le cas échéant. 


3 3 Lu a % des terres moyennes aan À fer 
intéressées dans les 2 F 
LE Oa ‘ ; ne hémisphére hémisphére 
Moyennes juillet Moyennes janvier 2 hémisphéres Nord Sud 
I. — REPARTITION DES CLIMATS 
Chaud-sec Chaud-sec 1,4% 0° à 12° 0° a 12° — DANS LES DEUX HEMISPHERES 
Trés chaud- Froid | 24% 27° à 35° 27° à 959 — ¥. 
Tres chaud- Tempéré 36% 190 à 280 229 à 32° 15° à 20° 
Chaud-humide Froid GPA 28° à 40° 28° a 40° — 
Chaud-sec Tempéré 95% 12° a 33° 16° a 28° 10° a 35° 
Chaud-sec Froid | LOR 27° a 40° 27° a 40° 27° a 40° 
Chaud-humide Chaud-sec 13,5 % 7° à 18° 7° à 20° 6° à 16° 
Très chaud-sec Tempéré end, pee 18° à 30° 18° à 32° 170 à 27° 
Chaud-humide Tempéré | 18,5% 13° à 31° 16° a 32° 12° a 30° 
Chaud-humide Chaud-humide | 19,2% 0° à 20° 0° à 20° O° à 20° 


VII - contexte technique du problème - diversité de ses aspects 


L’étude des actions réciproques des quatre principales 
composantes d’un climat ne peut entrer dans le cadre de cette 
communication forcément limitée par la place. 

Le chapitre suivant analysera le comportement de l’homme 
et ses besoins à l’égard du climat, l’homme étant le but et 
l’échelle de l’étude. Le point de départ étant la connaissance 
des apports thermiques, c’est-à-dire des données climatiques, 
il nous faudra examiner les moyens propres à atteindre ce but : 
ce seront les ressources naturelles et les propriétés thermiques 
des matériaux. 

Une partie des influences thermiques qui affectent un bâti- 
ment prennent leur source dans les environnements lointain et 
immédiat sur lesquels la technique a de sérieuses possibilités 
d’action par les moyens dont elle dispose pour améliorer le 
microclimat d’une région. 

Il serait done rationnel qu’une étude complète abordât le 
contrôle des phénomènes thermiques depuis leurs causes loin- 
taines jusqu’à leur action finale sur les ambiances intérieures. 
Il est logique par exemple, avant d'étudier les moyens de pro- 
tection des façades contre les radiations solaires diffuses, de 
réduire celles-ci à leur minimum par un traitement adéquat 
des sols et surfaces ambiantes. 

Il n’est done pas inutile d’énumére: les diverses parties 
d’une étude complète et les fonctions qu’elles impliquent. 


A - contrôle des influences extérieures 


a - L'environnement lointain 


L'étude de l’environnement lointain et de son action sur le 
microclimat du site et de la cité fait appel aux techniques 
forestiéres, agricoles et de travaux publics ainsi qu’aux tech- 
niques de l’urbanisme. 


b - L’environnement immédiat 


L'étude de l’environnement immédiat fait apparaître l’action 
de la topographie du lieu sur les radiations et les vents, et ses 
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conséquences sur le choix du site et de l’emplacement du 
batiment. 


Le traitement des surfaces horizontales ambiantes implique 
les fonctions thermiques des divers sols arides et pavements, 
des diverses végétations et des plans d’eau. 


De méme la diversité des arbres, leur volume, densité, pro- 
priétés thermiques et caducité de leurs feuillages en font un 
élément important de contrôle des radiations, vents et tempé- 
rature de l’air au voisinage immédiat du bâtiment. 

Enfin, les bâtiments voisins, existant ou prévus par l’urba- 
niste, jouent un rôle important par leur masse, leur disposition 
et la nature de leurs surfaces extérieures sur les rayonnements 
et la température, l'intensité et la direction des vents qui 
affectent le bâtiment étudié. 


e - Les influences thermiques directes 


Le contrôle des influences thermiques directes constitue le 
problème proprement dit de l'architecte. 


Nous distinguerons les apports en façade où domine l’action 
des radiations solaires et les échanges à travers la structure du 
bâtiment. 


B - contrôle des ambiances intérieures 


Pour compléter la revue méthodique de tous les aspects du 
problème, il nous faudrait traiter également les ambiances 
intérieures elles-mêmes, afin de maintenir à l’intérieur les 
résultats acquis et de tenter d'améliorer par des artifices archi- 
tecturaux les niveaux de température réalisés. 


Maintenir les résultats acquis c’est, d’une part, remettre en 
cause les fonctions de réflectance ou d’absorptivité des surfaces 
et celles de capacité et de diffusivité des structures intérieures 
et, d’autre part, étudier les mouvements de l’air et la dispo- 
sition rationnelle des ouvertures destinées à éviter la formation 
de zones d’air chaud stagnant. Des facteurs psychologiques 
interfèreront dans les questions de couleur, texture, lumi- 
nosité, etc. 


Pour tenter d’améliorer les niveaux de température, nous 
‘erons appel à trois sortes de dispositifs architecturaux. 

1 - Les disposilifs valables en toutes saisons tels que l’utilisa- 
tion de la fonction de volant thermique du sous-sol. 

2 - Les dispositifs d'été tels que l’utilisation des nappes d’eau 


souterraines et le rafraîchissement par humidification ou éva- 
poration et, en particulier, l’'épandage d’eau sur les terrasses 
et les parois. 


3 - Les dispositifs d'hiver tels que l’utilisation du verre 
comme piège à radiations. 


VIII - contexte méthodologique du problème 


A - la méthode dans la recherche 


Dans ce domaine de recherches relativement récent, qui 
fait appel aux lois scientifiques, maïs fait intervenir des élé- 
ments multiples dont les actions réciproques varient à l'infini 
et sont essentiellement fluctuantes, il est utile de voir dans 
quelles mesures les méthodes des sciences exactes peuvent y 
être appliquées. 7 

Deux considérations confèrent à ces recherches un caractère 
particulier, sinon dans le processus méthodologique où l’obser- 
vation, l'hypothèse et l’expérimentation remplissent chrono- 
logiquement les mêmes fonctions que dans les sciences natu- 
relles, du moins dans leur forme et leur importance relative. 
Ces considérations sont : le coefficient humain d’une part, le 
budget et les délais d’expérimentation d’autre part. 

Par coefficient humain, nous entendons la difficulté liée a 
l'extrême mobilité du comportement physiologique, psycho- 
logique et social de l'individu. 

Relativement à l’expérimentation, distinguons deux phases : 
celle concernant le comportement d’un matériau à l'égard 
d’un phénomène thermique isolé de toute autre influence. 
Une telle expérimentation réalisable en laboratoire obéit aux 
règles classiques et se prête sans difficulté aux tâtonnements 
et aux variations indéfinies des conditions affectant le phé- 
nomène étudié. 

La bibliographie actuelle, puisée à des disciplines scienti- 
fiques très diverses, fournit déjà des conclusions abondantes 
et fécondes en interprétations. 

Si cette expérimentation conduit à des résultats positifs 
quant à des matériaux et des phénomènes bien définis, sur le 
plan du problème architectural qui nous préoccupe ici, les 
résultats qu’elle fournit ne correspondent qu'aux données 
d'observation. Leur interprétation par le calcul fournit l’hypo- 
thèse à partir de laquelle seulement intervient l'étape d’expéri- 
mentation architecturale proprement dite. 

Cette expérimentation n’est possible, la plupart du temps, 
qu’à l’échelle véritable et à travers les nombreuses combinai- 
sons de plans, matériaux, climats et saisons : autant d'éléments 
dont la multiplicité et le mode de variation dans le temps et 
l’espace rendent impossible leur reproduction en laboratoire 
et posent le double problème du budget et du temps. 

Ainsi donc, l’expérimentation dans le contrôle thermique 
architectural, bien qu’indispensable, ne peut prendre place 
qu'après que les longues et méticuleuses observations, l’inter- 
prétation par le calcul des données existantes et leur synthèse 
rationnelle auront permis de la réduire à un nombre minimum 
de cas types. 


B - but des recherches 


Contrairement aux sciences exactes, le but ici n’est pas 
la découverte de lois. En présence de facteurs aussi mou- 
vants et complexes, le principe du déterminisme scientifique : 
«dans les mémes conditions, les mémes causes produisent les 
mêmes effets», valable au stade de l’étude de phénomènes 
isolés agissant sur des matériaux bien définis, ne s'applique 
plus ici d’une manière pratique. 


IX - réalisme du problème 


L'homme peut s’accommoder d’une température intérieure 
de 32° avec 50 % d'humidité s’il jouit d’une ventilation suf- 
fisante. ' 

Or, dans un climat à grands écarts de température et dans 
certaines maisons traditionnelles, une telle ambiance intérieure 
est la plus chaude enregistrée au cours d’une journée quand la 


température extérieure atteint 40°. , 
Dans ces mêmes climats, certaines maisons modernes aux 


Le souhait du chercheur serait de pouvoir présenter, au 
moyen de tableaux et abaques, une solution à chaque cas, évi- 
tant à l’architecte des calculs et examen d’un problème pour 
lequel il n’a pas été préparé. Or, la classification des cas et 
solutions correspondantes serait un projet chimérique. 

L’appréciation des valeurs prioritaires et l’art du compromis, 
indispensables en présence de tant de facteurs complexes et 
souvent contradictoires, jouent ici le même rôle déterminant 
que dans les sciences biologiques et humaines et enlévent à la 
recherche architecturale du contrôle thermique tout caractère 
de science exacte. 

Si on considère les quatre composantes d’un microclimat 
température de l'air, radiations, humidité et vents, et les 
conditions différentes posées par chaque projet, telles que 
l'orientation, la latitude, les isothermes locaux, etc., autant 
de facteurs qui peuvent s’associer à l'infini, la nécessité de 
ramener la multiplicité des cas à des moyennes types s'impose. 

La détermination de ces moyennes types, étape intermé- 
diaire entre l'hypothèse et l’expérimentation, fait appel à l’art 
difficile de la «catégorisation » et conduit à l'établissement 
de tableaux et courbes. 


C - la méthode dans l’étude d’un projet 


En présence d’un projet au programme bien défini, l’archi- 
tecte dispose : 

D'une part, de sa connaissance des lois qui régissent les 
phénomènes thermiques et climatiques considérés isolément et 
des propriétés des matériaux connus à l’égard de ces phé- 
nomènes. 

D'autre part, d’abaques et tableaux donnant des solutions 
types à des cas types. 

Aucune de ces données ne correspond exactement au pro- 
blème qui lui est posé et ne tient compte de l’échelle des valeurs 
particulière à son projet qui en fait son originalité. 

Que représentent alors ces lois physiques et ces tableaux et 
abaques ? Ils fournissent simplement à l'architecte les éléments 
d’une interpolation et d’un compromis. 

L’interpolation, opération facile et séduisante de prime 
abord, est un procédé aussi délicat que dangereux, car elle 
suppose chez l'architecte une connaissance approfondie d’un 
problème étranger à sa formation et le plus souvent à ses 
préoccupations. 

Comme dans les sciences biologiques et humaines, l’appré- 
ciation des valeurs prioritaires et l’art du compromis jouent 
un rôle prépondérant dans l'architecture considérée comme 
un conflit permanent entre les valeurs techniques, esthétiques 
et sociales. 

Le contrôle thermique en architecture n’est donc, pas plus 
que la médecine ou la sociologie, une science exacte. S'il procède 
dans la recherche par des méthodes scientifiques contrôlables, 
il est dans ses applications essentiellement un art. 

Comme on le voit, ce problème demeurera pour quelque 
temps encore un domaine de spécialisation, mais son impor- 
tance exige qu’il s’intégre le plus tôt possible à la formation 
de l’architecte, au même titre que l’étude des structures et de 
la stabilité. 


façades Sud suffisamment vitrées atteignent en hiver une 
température intérieure minimum de 15° quand la température 
extérieure tombe jusqu’à 5°. 

Ces différences appréciables, dues à un complexe de condi- 
tions architecturales accidentellement remplies, indiquent 
qu’il est possible de se passer de toute installation mécanique 
dans un climat où les températures annuelles extrêmes sont 
de 409 et 50C. 
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Les traditions locales millénaires nous fournissent souvent des 
enseignements utiles susceptibles d’étre scientifiquement expliqués. Il 
importe que nous en tenions compte. Certaines n’ont jamais pu être 
dépassées du point de vue confort thermique par nos techniques mo- 
dernes, sinon dans le fini de l'ouvrage; d'autres sont susceptibles 
d'utiles améliorations; d'autres encore s’opposent fonciérement aux 
notions fondamentales. 

Les quelques illustrations qui suivent illustrent ces trois aspects. 

La case ronde africaine (fig. 1) est l’une des adaptations les plus 
rationnelles de Vabri au climat. Elle concerne généralement les climats 
tropicaux humides, peu venteux. Sa forme ronde rend dans une 
certaine mesure la maison indépendante de la direction du vent; la 
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distribution intérieure en deux cercles concentriques, ouverts en plu- 
sieurs points, permet à tout le volume de bénéficier d'un vent dune 
direction donnée. Le toit conique, constitué d’une épaisse couche de 
paille de 20 cm et plus, fortement incliné, reçoit le rayonnement 
d'un soleil très haut sous l'angle le plus favorable. La perméabilité 
de cette couche de paille assure une protection thermique quasi par- 
faite comme autant de résistances superficielles successives, de même 
qu'elle permet à l'air chaud de se dégager à travers les interstices. 

Le toit, largement débordant vers le bas, assure une protection 
solaire intégrale et éloigne les effets du rayonnement de l'ambiance 
extérieure. En même temps, il réalise une protection efficace contre 
les tornades de pluie. 


1 - Cette hutte très modeste est thermiquement parfaite à tous égards : 
entièrement en paille et branchages, elle n’offre aucune capacité 
thermique et assure le rafraichissement par ventilation jusqu’au 
niveau du sol. 


2 - Case dun grand chef. Heureux compromis entre la tradition et le 
confort africains. Cependant, le mur circulaire, trés bien abrité a 
l'intérieur d’une large zone d’ombre, ne se justifie pas et aurait 
pu être remplacé par un épais branchage, sans compromettre 
l'intimité. 


3 et 4 - Ces deux grandes cases (150 et 200 m?) concilient les avan- 
tages de la hutte africaine avec tout le confort moderne à l’intérieur. 
Les servitudes de ce confort ont entraîné la création de sous- 
plafonds en béton armé et de cloisons intérieures en maçonnerie. 
Le confort thermique s’en ressent un peu, mais, dans l’ensemble, 
ces cases africaines modernes, dont l’une est habitée par un diplo- 
mate européen, se comportent d’une manière très satisfaisante et 
s'intègrent admirablement dans le décor. La «pergola» de la 
figure 4 schématise le principe du confort diurne dans ces régions. 
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5 - Comparons cette case à celle de la figure 1 : une plus grande 
aisance du propriétaire lui a permis de construire le mur circulaire 
en terre battue qui supprime la ventilation au niveau humain. 


6 - Avec l'élévation du niveau de vie, les murs montent plus hauts 
et s’épaississent; le soleil fait son apparition sur les maçonneries 
et le confort diminue. 

7 - C’est la maison d’un grand chef. Le vitrage est l'expression 
d’une vie de confort, mais pas du confort thermique. Les maçon- 
neries ensoleillées rendent la nuit, à l’intérieur, la chaleur qu’ils ont 
accumulée le jour et le vitrage crée l'effet de serre. 


8 - Ici apparaît l'influence européenne : la forme carrée supprime 
une partie des avantages de la hutte traditionnelle. 
(Photos R. Ayoub.) 


9 et 10 - Ces cases jouissent de l'indispensable ventilation des tro- 
piques, mais assurent une protection solaire très insuffisante ; elles 
conviennent parfaitement pour le repos nocturne. (Doc. Musée 
de l'Homme, photo Th. Rivière.) 

11 et 12 - Deux exemples de traditions locales inadaplées au climat. 


11 - Agglomération en Afrique du Nord. Ce type de construction 
se retrouve identique aussi bien dans les régions de montagne que 
dans les plaines subtropicales torrides. Aucune protection solaire, 
des maconneries massives accumulent toute la journée une énergie 
solaire intense et la réémettent la nuit. Les ouvertures insignifiantes, 
justifiées par un besoin d’ombre, empéchent toute ventilation et 
transforment l’ambiance intérieure en un four intolérable la nuit. 
On observe fréquemment la nuit des températures intérieures 
de 35° alors qu’il règne au dehors une température de 25° et moins. 
‘Les maisons séparées par des ruelles étroites, citées souvent comme 
exemple d'adaptation au climat, ont pour effet en réalité d’inter- 
cepter le rayonnement d'hiver et de n’admettre que le rayonne- 
ment d’été. 

12 - La construction en terre battue supprime tous les bienfaits de 
la case africaine. 


X - les principes directeurs 


A - importance des traditions locales 


La première condition de succès de toute étude architec- 
turale du confort thermique est une sérieuse connaissance des 
conditions de vie locales. 

Les traditions architecturales autant que les mœurs des 
populations trouvent leurs causes profondes dans le climat. 

L'erreur serait de rejeter l'expérience indigène au lieu de 
l’analyser et de voir dans quelle mesure une partie de cette 
expérience répond aux impératifs du climat et peut être 
améliorée. 

L'exemple des premiers immigrants israéliens, construisant 
suivant leurs traditions nordiques des habitations pénibles 
quatre mois par an, illustre les erreurs dues à la méconnais- 
sance des conditions de vie locales. 


Les valeurs émotionnelles ne sont pas moins que les mœurs 
et les traditions des données d’une région et d’un climat dont 
il faut tenir compte et non le fait exclusif d’une race. Les 
nordiques vivant sous les tropiques acquièrent en général 
quoique à un niveau différent des besoins semblables à ceux 
des autochtones. 


B - priorité du contrôle solaire 


Définition : la température «Sol-Air » est la température 
extérieure qui, en l’absence de tout échange par rayonnement 
ou convection, produirait le même flux de chaleur que l’am- 
biance extérieure donnée qui inclue les radiations solaires. 

Les chiffres suivants sont extraits d'observations faites dans 
la région de New York (lat. 400). 

La comparaison entre la température à l’ombre et celle 
régnant sur la surface extérieure d’un mur exposé Sud-Sud- 
Ouest aux radiations solaires indique vers 14 h : 


Action conjointe 


Temperatuxe | Température 
Dates à d P : Différences 
l'ombre | ol 
|Radiations solaires 
| 21 janvier | | 907 8° 
21 juillet | 8202 


9" 


Si on admet que 2702 en juillet est la température limite du 
confort pour une forte humidité, on constatera que l’excédent 
de température le 21 juillet est dû exclusivement à l’action 
des radiations solaires. 

De même si on admet que le 21 janvier on peut se passer de 
chauffage à partir d’une température d’ambiance de 16°, on 
cons'atera la part que peut prendre le rayonnement solaire 
dans la réalisation de cette température. 

D'autre part, la différence de température relevée sur la 
surface intérieure de deux murs identiques, l’un au soleil, 
l’autre à l’ombre est plus grande que la différence relevée 
dans le cas de deux murs de résistance thermique très diffé- 
rente mais pareillement exposés. 

Ces deux remarques tendent à montrer, d’une part, le rôle 
prépondérant des radiations solaires et, d'autre part, le rôle 
secondaire de la qualité d’un mur soumis à l’action de ces 
radiations. 


C - différenciation des fonctions solaires et 
thermiques 


L'examen des spectres relatifs aux divers rayonnements 
et des propriétés des diverses surfaces à leur égard fait appa- 
raître une distinction très nette entre le rayonnement lumi- 
neux de faible longueur d’onde et le rayonnement thermique 
de basse température. Les matériaux eux-mêmes se comportent 
différemment à leur égard. Telle surface réfléchissante au 
rayonnement solaire peut être absorbante au rayonnement 
thermique ou inversement. 


Suivant l’orientation d’une façade en climat sec et ensoleillé 
et l'importance relative des saisons, l’un ou l’autre de ces 
rayonnements peut être prédominant, souhaitable ou indési- 
rable, et appelle de ce fait un choix approprié de surfaces à 
leur égard. 

Il convient de même, dans l’examen des conditions micro- 
climatiques d’un site et dans l’étude d’un projet, de faire la 
part relative des divers éléments de ce climat et du rôle que 
chacun de ces facteurs est susceptible de jouer par rapport à 
Vambiance intérieure souhaitée. 


Il importera donc de définir ces divers facteurs, rayonne- 
ments de toute nature, vents, etc., leur mode de trans- 
mission, et de préciser les fonctions respectives des divers 
éléments du bâtiment ou de son environnement à leur égard. 


La dissociation de ces fonctions et plus particulièrement la 
différenciation de la fonction solaire, la plus importante, de 
toutes les autres que nous appellerons «fonctions thermiques » 
apparaîtra donc comme l’un des principes directeurs du 
contrôle thermique naturel. 


re à 
Une telle étude préliminaire, qui conduit à une localisation 
des échanges, permettra une division systématique du pro- 


blème et une détermination des matériaux et de leur agence- 
ment appropriée à leur fonction. 


D - priorité de l’étude en fonction des heures 
et saisons d’utilisation des divers locaux 


La première difficulté qui se présente dans l’étude thermique 
d’un projet est de réaliser un plan et une structure fixes valables 
pour toutes les saisons, le jour comme la nuit. 

L’étude du plan en fonction des heures et, éventuellement, 
des saisons d’occupation de ses diverses parties, prioritairement 
à toute autre servitude, devrait être une règle fondamentale 
dans les climats tropicaux, toutes les fois qu’une telle étude 
est possible. Un tel programme supprime la source la plus 
importante de difficultés, à savoir : 

— la nécessité de concilier dans une même paroi les pro- 
priétés quasi inverses ou complémentaires de diffusivité et de 
chaleur spécifique d’une part, et celles de réflectance et d’émis- 
sivité aux diverses radiations d’autre part. 


E - priorité du confort nocturne 


Nous verrons plus loin l’importance du sommeil dans la 
résistance de l’organisme aux contraintes climatiques. 

Dans ce même ordre d’idées, si un bâtiment où l’une de ses 
parties doit obligatoirement être affecté à un usage continu, 
la sauvegarde du confort nocturne devient prépondérante. 


XI - limitation de l’étude aux agents thermiques du confort 


Une solution efficace par rapport au confort thermique peut 
entrer en conflit avec d’autres impératifs, tels que les pluies, 
tempêtes de sable, etc., ou des considérations moins specta- 
culaires, telles que le bruit, les impératifs sociaux, ou même le 
simple désir de bénéficier d’un panorama agréable. 


Ces nombreux facteurs, qui peuvent constituer des valeurs 
relatives plus ou moins importantes, ne peuvent pas être 
écartés dans l'étude d’un projet. S'ils n’interviennent pas 
dans l'étude thermique proprement dite, ils n’en sont pas 
moins susceptibles d’en modifier considérablement les données 
et les bases de l'étude, c’est-à-dire le parti autour duquel sera 
étudié le contrôle thermique. 


L'art de l'architecte se situera justement dans la saine 
appréciation de ces valeurs, soit en fonction de la destination 
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du bâtiment, soit quelquefois en fonction des préférences 
personnelles de ceux qui sont destinés à l’occuper. 


Le seul critère valable demeurera l’appréciation de l’impor- 
tance plus ou moins grande de l’acuité du climat par rapport 
aux autres impératifs. 


Il apparaît, par exemple, évident que dans un climat tem- 
péré et doux, les facteurs thermiques de l’étude puissent être 
dominés par des considérations d'exposition par rapport au pano- 
rama ou aux bruits, alors que sous les tropiques de telles considé- 
rations apparaissent de peu de poids devant la nécessité de se 
créer une ambiance thermique intérieure de moindre inconfort. 


De même, un bâtiment dans lequel peuvent être envisagés 
des frais de conditionnement d’air sera moins tributaire qu’un 
logement modeste des orientations Sud ou Nord les plus avan- 
tageuses par rapport au contrôle solaire. 


XII - les deux conceptions de la maison solaire 


Il est opportun, avant de terminer cette revue des aspects 
généraux du problème, de définir ce qu’on entend par maison 
solaire, et de dissiper une confusion possible par rapport au 
contrôle solaire que nous exposerons comme l’un des éléments 
essentiels du contrôle thermique naturel. 


A -le rayonnement solaire, source d’énergie 
pour une installation de conditionnement 


La maison solaire, qui fait l’objet, depuis quelques années, 
d'études assez nombreuses, particulièrement aux Etats-Unis, 
appartiendrait en réalité au chapitre de l’utilisation de l’énergie 
solaire à des fins domestiques; le rayonnement solaire étant 
utilisé ici comme source d’énergie alimentant une installation 
mécanique classique, la seule différence se situant dans l’ins- 
tallation d’un système de transformation du rayonnement 
solaire en énergie thermique. 


L'intérêt de la maison solaire réside dans le fait qu’on fait 
appel à une source d’énergie gratuite, une partie de cet avan- 
tage étant cependant neutralisé par une installation plus 
complexe et coûteuse. On peut estimer à une période de dix 
années le temps nécessaire pour amortir le supplément de prix 
de revient d’une installation thermique solaire par rapport 
à une installation classique. 

Si le principe de l’utilisation de l’énergie solaire à des fins 
domestiques ouvre de grandes possibilités dans les régions 
dépourvues de combustibles traditionnels ou de voies d’accés 
au combustible importé, par contre sur le plan économique 


chapitre deuxiéme 


son avantage n’apparait qu’à longue échéance, dans les régions 
assurées d’un ensoleillement minimum et régulier, et où le 
combustible traditionnel serait d’un prix excessif, même pour 
les populations jouissant d’un certain niveau de vie, les seules 
en mesure de supporter les frais d’une telle installation. 

Le prix élevé d’une telle installation demeure, pour le mo- 
ment du moins, le principal obstacle à la généralisation d'un 
tel système. Il offre, par contre, à peu de choses près, les mêmes 
possibilités de réaliser toutes les ambiances souhaitables. 


B - le rayonnement solaire, élément d’un 
contrôle thermique direct des ambiances 
intérieures 


Si une maison étudiée en fonction du contrôle solaire peut 
être appelée également maison solaire, elle en diffère essen- 
tiellement par son principe et par ses objectifs. Si l’intermé- 
diaire mécanique est supprimé, rendant cette maison à la portée 
des masses, particulièrement dans les régions sous-dévelop- 
pées, généralement ensoleillées, le confort qu'elle réalise est 
moins spectaculaire; il n’en est pas moins appréciable et permet 
en tout cas, en réduisant l’état d’inconfort manifeste à celui 
@inconfort supportable ou de confort modéré sinon de confort 
réel, de rendre inutile toute installation mécanique permanente 
de chauffage ou de conditionnement, et de rendre habitables, 
à des populations couvrant des continents entiers, des bâti- 
ments modestes jusqu'ici causes de maladies et d’inaptitude 
au travail et au progrès. 


LES CAUSES DE L’ECHEC DES PROCEDES ACTUELS 


NECESSITE D’/UNE CONCEPTION ARCHITECTURALE 
DU CONTROLE THERMIQUE 


I - deux disciplines qui s’ignorent : physique et architecture 


On peut à juste titre s’étonner qu’au siècle de l’atome et 
des progrès techniques fulgurants, l’homme des pays enso- 
leillés, de situation moyenne, rentré d’un voyage en avion où 
ayant communiqué avec d’autres continents à travers des 
ondes hertziennes, puisse faire face chez lui à des problèmes 
primaires tels que la corvée et le budget du chauffage en hiver, 
ou l’appréhension de retrouver un logement étouffant en été. 


Que la cause en soit technique ou sociale, elle révèle une 
carence symptomatique dans l’un des domaines les plus vitaux 
de la condition humaine : l’abri. 


Nous avions déjà dit que l’une des causes de cette carence 
est le progrès mécanique lui-même qui, souvent, à dévié la 
technique de son véritable but : l’amélioration de la condition 
sociale. Le technicien a créé des machines sans donner à 
l’homme le moyen de se les procurer. Les trois quarts de la 
population du globe recourent encore à des moyens archaïques 
de chauffage, et plus de 98 % des populations des terres chaudes 
ignorent les avantages de l’air conditionne. 

Et pourtant, parallèlement aux laboratoires de recherches 
physico-chimiques, quantité de centres de recherches du bati- 
ment sont créés chaque année et connaissent une intense 
activité. 

Or, il se trouve que, par rapport au probléme du confort 
thermique, physicien et architecte œuvrent séparément, cha- 
cun à travers son optique particulière limitée a ses problemes 
spécifiques. 

Un divorce manifeste sépare encore ces deux disciplines. Il 
faut en voir l’une des causes dans l'esprit de l’enseignement de 


l’architecture, trop exclusivement axé sur les problèmes plas- 
tiques et sociaux. 

Si, de plus en plus, on tend à inclure dans la formation de 
l'architecte l’étude des structures et de la stabilité, il demeure 
que l’étude proprement dite de stabilité ne se situe pas néces- 
sairement au stade de l’étude architecturale. Ceci signifie que, 
tout au moins pour le moment, architecte et ingénieur peuvent 
se succéder dans leurs tâches respectives, et qu’à part des 
notions de stabilité indispensables à une conception architec- 
turale conforme aux possibilités structurales, il n’est pas indis- 
pensable que l’architecte cumule les fonctions de l’ingénieur. 


Le problème du confort thermique se différencie des pro- 
blèmes de stabilité du fait qu’il commande au même titre que 
les problèmes sociaux, non seulement l’étude des détails, mais 
souvent l’ensemble du parti à adopter. Le problème du confort 
thermique ne se situe pas uniquement dans la détermination 
de parois isolantes appliquées à des façades déjà définies dans 
tous leurs détails! Ce problème appartient à l’architecte, et 
c’est pourquoi il est vivement souhaitable qu'il s’en préoccupe 
dès les premières esquisses d’un projet. 

L’un des buts de cet exposé est d’insister sur la nécessité de 
traduire dans le vocabulaire de l’architecte les ressources que la 
physique met à sa disposition sous forme de lois et fonctions 
nécessairement abstraites. Il faut souhaiter aussi que la re- 
cherche et l’expérimentation à partir des données relatives 
aux échanges de chaleur, à la climatologie et au rayonnement 
solaire, et non plus seulement à la détermination de coefficients 
thermiques, trouvent auprès des architectes et des centres de 
recherche du bâtiment la place qui lui revient. 
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Il - le confort thermique naturel est un problème de contrôle 


et non de protection thermique 


les deux conceptions architecturales du confort thermique 


A - un procédé à condamner : l’isolation ther- 
mique inconditionnelle des parois exté- 
rieures 


a - Définition thermique d’une paroi 

b - Condamnation du concept de paroi-barrage 

ec ~ Inexistence des cas qui se réclament de l'isolation 
thermique 

d - Inexistence d’une solution elé 


B-une conception à promouvoir : contrôle 


solaire et structures sélectives 


Nous présenterons d’abord une manière de voir architectu- 
ralement un problème de contrôle thermique; cela veut dire, 
d'une part, connaître les échanges thermiques dont le bâti- 
ment est le siège, et en apprécier l’importance relative et, 
d'autre part, déterminer dans quelles fonctions exactes et 
dans quelles mesures les propriétés thermiques des matériaux 
doivent intervenir dans ce complexe d’échanges. 

Il convient toutefois de préciser que l’étude analytique des 
fonctions d’échanges et de contrôle, et des propriétés ther- 
miques des matériaux, chacune considérée isolément, sous 
forme de lois physiques quantitativement connues, ne la 
dégage pas de son caractère d'appréciation qualitative quant à 
Vinterférence de chacune dans le complexe d’ensemble. 

Cette étude n’a pour but, et je le crois important, que d’expo- 
ser comment se raisonne et se conduit un probleme de contrôle 
thermique traité architecturalement, et de permettre d’appré- 
cier le fonctionnement et l’importance relative des éléments 
qui y entrent. Nous disons bien « comment» par opposition 
à « combien ». 

Cette étude constituera aussi un jalonnement et une esquisse 
de programme pour d'éventuelles recherches futures expéri- 
mentales et quantitatives vivement souhaitables, et de toute 
nanière pourrait servir de base pour l’étude d’un projet en 
fonction des chiffres définissant les microconditions d’un site. 

our apprécier les échanges de chaleur dans un bâtiment, il 
est 1écessaire de les situer par rapport à la fonction solaire à 
laquelle ils sont liés. 

Ainsi done, le contrôle solaire, problème fondamental, sou- 
lève un problème corollaire qui lui est intimement lié, et sans 
lequel il n'aurait aucun sens : celui du contrôle des échanges 
thermiques secondaires par rayonnements de toute nature, 
diffusion à travers les parois et convection. L'ensemble cons- 
tituera le problème du contrôle thermique proprement dit. 
Nous le présenterons sous la forme d’une double question, 
à savoir : 

1 - Dans quelle mesure les calories potentielles admises sur 
l'enveloppe d’un bâtiment ou interceptées à ses abords immé- 
diats par les écrans solaires se traduisent-elles par une modi- 
fication de la température intérieure par rapport à la tempé- 
rature extérieure à l'ombre, dans un sens favorable à nos 
besoins ? 


2 - La structure des parois et la nature de leurs surfaces 
sont-elles de nature à réduire le rendement solaire des écrans, 
à en neutraliser l’action ou, peut-être même, à en inverser 
les résultats au détriment de l’ambiance intérieure ? Peuvent- 
elles au contraire, par un choix et un agencement rationnels 
des matériaux, compléter la fonction solaire en permettant 
aux ambiances intérieures de bénéficier au mieux du rende- 
ment des écrans ? 


La seconde question peut paraître paradoxale si on songe 
que, de tout temps, la fonction première d’un mur, d’une ter- 
rasse ou d’un toit est d’être une protection contre les intem- 
péries avant même d’être un élément portant. Et pourtant 
que ne rencontre-t-on des bâtiments, et non des plus modestes, 
tels que l'Unesco et l'immeuble de la Caisse Centrale des 
Allocations Familiales de Paris, dont la fonction thermique 
n’aura été que de puiser à l’extérieur le seul facteur d’inconfort 
de l’emprisonner et de rendre les locaux inhabitables, alors 
que ce même facteur, en l’occurrence le beau soleil de printemps, 
faisait régner à l'extérieur un climat particulièrement beau. 
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Il faut bien se rendre à l’évidence des faits que dans la 
plupart des bâtiments non conditionnés, qui se construisent 
de nos jours dans les climats chauds, à grands frais de maté- 
riaux traditionnels ou modernes, rigoureusement éprouvés en 
laboratoire, les résultats obtenus sont médiocres, souvent 
même négatifs. 

Les températures suivantes relevées au dernier étage, orien- 
tation Ouest, d’un bâtiment moderne au Caire, de construction 
très soignée, murs extérieurs en brique silico-calcaire de 0,30 m 
d'épaisseur totale, représentent des moyennes caractéristiques 
et symptomatiques du comportement thermique des bâtiments 
qui se construisent en climats chauds. 


Température 
extérieure 
à l’ombre 


Température 
intérieure 


18° 12° 
sh 14° 


21 janvier 


21 juillet 38° 30° 
22° 33° 


Ces chiffres éloquents, qu’on retrouve avec certaines va- 
riantes dans le cas de matériaux modernes, montrent bien que 
le bâtiment non conditionné, en climats chauds, est encore 
loin de remplir sa fonction d’abri. Les longues veillées en plein 
air en été pour fuir des intérieurs inhabitables et la tempé- 
rature étouffante qu’on retrouve chez soi à minuit, alors qu’au 
dehors règne une température fraîche et agréable, l'insuffisance 
d'heures de sommeil qu’on accepte comme un moindre mal, 
de même que la vie hors de chez soi en hiver pour fuir une 
ambiance trop froide, sous un climat pourtant très clément, 
sont autant de constatations qui nous amènent à attribuer 
ces résultats négatifs à la seule méconnaissance des phéno- 
mènes thermiques et du parti qu’on peut en tirer avec les 
excellents matériaux dont nous disposons. 


* 


Définir une paroi, dans un bâtiment non conditionné ou 
non chauffé, par sa fonction de séparer, isoler ou protéger une 
ambiance intérieure du climat extérieur est une confusion qu’il 
importe de dissiper avant d’aborder une étude architecturale 
quelconque de contrôle thermique naturel. 


De la connaissance de la fonction exacte d’une paroi décou- 
lera un enchaînement de considérations qui modifient essen- 
tiellement les paramètres du problème tel qu’il est générale- 
ment posé, font apparaître une nouvelle conception des formes 
et dispositifs architecturaux, et dégagent de sérieuses perspec- 
tives architecturales du confort thermique. 


Isoler thermiquement un milieu d’un autre suppose : 


a - Si on s’en tient au sens physique du mot «isolation» liée 
à la conductibilité, que l’un des deux milieux au moins — 


celui qu’on désire protéger — soit maintenu à température 
quasi constante. 


b - Si on considère son sens général de protection thermique, 
que les apports thermiques du milieu dont on veut se protéger 
soient tous et toujours défavorables, même s'ils changent 
périodiquement de sens. 


Les seules régions auxquelles s’applique ce double concept 
d'isolation sont celles des climats froids et à faible ensoleille- 
ment, d’une part à cause de la priorité du chauffage qui main- 
tient à l’intérieur une température quasi constante, d’autre 
part du fait des conditions climatiques toujours excessives et 
ne comportant aucun élément appréciable, utile aux ambiances 
intérieures. 


Si on excepte ces régions, on constatera : 


1 - Que la condition physique de l'isolation n’est jamais 
réalisée dans le problème que nous traitons, puisqu'il concerne 
des zones climatiques, où il a justement pour objectif d’exclure 
le chauffage et le conditionnement, ou de n’y recourir que 
comme appoints, tributaires des impératifs architecturaux du 
contrôle thermique. 

2 - Que par rapport au sens général de protection thermique, 


on peut grouper les grandes zones climatiques en trois caté- 
gories : 
g : 


a EE 


L’un des mérites de Varchitecture traditionnelle au Japon, en plus de sa 
valeur plastique, est son respect de la fonction : fonction climatique et 
fonction sociale. De 1928 a 1959 les formes ont évolué avec la vie sociale, 


les fonctions demeurent. 


Dans la maison traditionnelle (fig. 1 et 2), on trouve tous les éléments 
du confort thermique : contrôle solaire des vitrages, ventilation sous 
plafond, protection solaire et ventilation des toits, fonction thermique 
du verre, légéreté des structures, isolantes et sensibles. (Doc. « Das 
Japanische Wohnhaus ».) 


La plupart de ces éléments se retrouvent dans la maison moderne 
(fig. 3 à 5) qui répond moins à un «style » dépourvu d’objet qu’à un 
esprit qui demeure à travers l’évolution. Le soubassement en pierres 
saillantes n’est qu’un prolongement des persiennes brise-soleil. (Doc. 
« Kenchiku Bunka ».) 


a - Celles qui, à des degrés divers, connaissent deux saisons 
chaude et froide, à ensoleillement sensible, où le chauffage en 
hiver n'intervient que comme appoint, et à écart assez marque 
entre les températures diurnes et nocturnes. 

S’il est nécessaire, en hiver, de se protéger contre le froid, 
il faut aussi pouvoir admettre le maximum de rayonnement 
solaire. Si, en été, la protection contre la chaleur diurne est 
impérative, il est également nécessaire que les parois exté- 
rieures puissent transmettre à l’intérieur la baisse nocturne 
de la température, avec un décalage de temps et une réduction 
de l’amplitude des températures qui dépendront des niveaux 
extrêmes de la température diurne et nocturne. 

La paroi a, dans ce cas, une fonction éminemment sélective, 
réversible et souple, incompatible avec la notion rigide de 
barrage thermique qu’implique la notion d'isolation. 

b-Les zones qui ne connaissent pas de saison froide — 
été aride, hiver doux — mais dont la faible humidité du climat 
crée un écart important entre les températures diurnes et 
nocturnes : les mêmes conditions de souplesse thermique des 
parois demeurent valables ici. 

c- Les régions, généralement équatoriales, à température 
effective excessive toute l’année ou presque : faibles variations 
de température dues à une forte humidité et ensoleillement 
direct ou diffus toujours indésirable. 

Si on considère, d'autre part, que dans ces cas la ventilation 
est le facteur essentiel de confort, mettant ainsi l’ambiance 
intérieure en contact permanent avec l’extérieur, on se rend 
compte que même les matériaux les plus isolants n’empêche- 
ront pas l’ambiance intérieure de se mettre sensiblement au 
niveau de la température extérieure, la protection solaire 
intégrale n’ayant d’autre rôle que d'empêcher la température 
intérieure de s'élever au-dessus de la température extérieure 
à l’ombre. 

Le concept d'isolation thermique, du milieu intérieur par 
rapport à l'extérieur, apparaît donc, ici, dépourvu de 
signification. 

* 


Quelles devraient donc étre les caractéristiques d’une paroi 
dont nous savons que la fonction doit étre souple, sélective et 
réversible, et à quelles réalités architecturales peuvent-elles 
correspondre ? 

Disons tout de suite qu’il n’existe aucune solution clé à un 
problème architectural de contrôle thermique. 

Tenter de ramener le problème à des cas d’espèces, même 
variés, c’est lui attribuer une rigidité incompatible avec la 
multiplicité des facteurs qui entrent en jeu et la diversité 
de leurs combinaisons. C’est peut-être pour avoir cru possible 
une telle synthèse que les résultats ont été si souvent décou- 
rageants, en dépit d’une technique du matériau si avancée. 


chapitre troisième 


L'HOMME, ÉCHELLE MOBILE DU CONFORT THERMIQUE 


I - les concepts spécifiques des climats 


A - la température effective 


L’écoclimatologie est l’étude du climat par rapport à l’homme. 

Cette science a été appelée à un certain développement 
depuis que le problème du confort thermique se transposait 
sur le plan architectural. Il fallait alors, par une observation 
plus méthodique, définir non plus des zones idéales et étroites 
de confort maintenables par le conditionnement mécanique, 
mais des limites de température compatibles avec le maintien 
de l’efficience et de la joie de vivre. 

Or, en dehors des climats froids et tempérés, la notion de 
température sèche est insuffisante pour exprimer l’écoclima- 
tologie d’une ambiance. La tension de vapeur de l'air ou son 
humidité relative modifiaient les limites physiologiques de la 
température. I] devenait nécessaire pour exprimer une réalité 
physiologique de faire intervenir l’humidité de l'air. Un nou- 
veau -concept était introduit, celui de la « température effec- 
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chauds 


Les conditions thermiques du climat et des matériau 
constituants d’un bâtiment varient suivant le jour et Vheure, 
suivant la nature des matériaux voisins, leur situation par. 
rapport au milieu ambiant et leur agencement entre eux. | 

Il est possible de dégager de la diversité des influences ther-_ 
miques une synthèse de l’évolution cyclique d’un microclimat 
donné, basée sur des relevés statistiques. Cette synthèse per-! 
mettrait de poser, pour chaque région, le problème du contrôle: 
thermique des locaux et d’en tracer les grandes lignes d’une 
solution. Mais le bâtiment lui-même, une fois édifié, devient 
le siège de nombreux échanges thermiques secondaires, d’une 
part, avec le milieu environnant, différent dans chaque cas, 
d’autre part, entre ses propres éléments différemment agencés_ 
dans chaque projet. | 

Parler d’un matériau clé, d’un agencement type, applicables. 
dans des climats similaires, même dans des conditions iden- 
tiques de latitude et d’orientation, apparaît comme un mythe. 
Un recouvrement d’aluminium poli, de forte réflectivité 
solaire et thermique, valable sur une paroi d'immeuble, peut 
être inutile sur une autre facade suivant la destination du local 
qu’elle abrite, les dispositifs solaires adoptés ou la nature et la 
disposition des surfaces ambiantes. 

Apparemment, le contrôle mécanique des ambiances ne 
fournit pas davantage des solutions types, mais, ici, la sépa- 
ration quasi totale des deux milieux limite pratiquement les 
données du problème à deux variables : température et humi- 
dité, dont les rapports sont nettement définis par des formules 
et abaques. Tel n’est pas le cas dans notre problème où l’am- 
biance intérieure participe de la diversité des agents extérieurs 
géographiques et climatiques. 

De telles solutions clés seraient d’ailleurs condamnées par. 
la nature même de la création architecturale, soumise aux 
inévitables compromis engendrés par des facteurs apparem- 
ment inconciliables : facteurs sociaux, plastiques et facteurs 
d’approvisionnement et de stabilité, avec lesquels interferent 
maintenant les facteurs thermiques. Imposer une solution 
unique, même à un cas thermiquement défini, c’est condamner 
toute possibilité de compromis avec les autres facteurs non 
moins importants. 

Une solution clé n’est pas davantage nécessaire à l’outillage 
de l’architecte, dont la discipline consiste en une continuelle 
recherche où la routine ne trouve aucune place. Il lui suffira, 
comme dans les autres domaines de la connaissance où il puise 
ses données, de connaître les éléments de la solution et les 
principes qui les commandent. 

Nous suivrons le cheminement des flux thermiques qui 
s’exercent sur une façade donnée et les divers échanges ther- 
miques qui en découlent. Nous examinerons d’une part l’action 
des influences thermiques prépondérantes flux solaire et 
action de la température de lair, et d’autre part celle des 
échanges secondaires et parasitaires. | 


tive » (Tefl), qui serait la température de l’air saturé ayant le 
même effet physiologique que la température considérée avec 
son humidité propre (fig. 6, page suivante). 

Une étude rigoureuse devrait introduire la pression atmo- 
sphérique, mais ce facteur échappe au contrôle de l’architecte. 


Quelles sont donc pour l’homme les limites de cette tem- 
pérature effective ? | 


Les excellents travaux de recherche américains définissent 
des limites de température correspondant à divers régimes 
vestimentaires et alimentaires et à diverses ventilations et 
activités. 

Ces études, qui fournissent des renseignements précieux, 
sont, sur le plan qui nous intéresse, surabondantes du fait de 
l'introduction de ces facteurs à divers degrés et en même 
temps insuffisantes pour en tirer des lois du fait des conditions! 
très diverses dans lesquelles les observations sont faites. 
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6 - Courbes des températures effectives. 


Dans notre problème, seules les limites extrêmes de la tem- 
pérature effective nous intéressent. Ces limites correspondent 
aux habitudes et régimes qu’impose tout naturellement la vie 
dans les climats chauds et dont n’ont pas besoin de tenir 
compte les ingénieurs du conditionnement mécanique. 

Nous introduirons pour définir ces limites la notion de 
«température. effective d’accommodation », le terme accom- 
modation. ne devant pas être confondu avec 1l’adaptation 
physiologique, laquelle, comme nous le verrons, joue un rôle 
très relatif. 

Pour déterminer les niveaux de cette température essentiel- 
lement fluctuante, il est nécessaire d’examiner l’aspect complexe 
du comportement humain à l’égard du climat. 

Le chapitre actuel a pour but de définir les niveaux extrêmes 
de la température effective d’accommodation et les facteurs 
qui la conditionnent. 


Il - les facteurs de l’étude 


A -les facteurs contrôlables : les conditions 
immédiates du confort thermique 


Nous distinguerons deux saisons extrêmes et nous nous 
placerons dans chacune d’elles directement dans les conditions 
premières les plus favorables à leur égard. 

Ces conditions sont toutes liées à la thermorégulation. 

Sans vouloir analyser ici leur action thermobiologique, exa- 
minons qualitativement dans quel sens elles améliorent le 
comportement de l’homme et permettent d'élever les limites 
de la température effective admises à l’intérieur d’un bâtiment 
durant la saison chaude, étant entendu que les conditions 
inverses sont valables pour l'hiver. 


a - Le régime vestimentaire 


L'adaptation du vêtement au climat est de toute évidence la 
condition la plus rentable et la plus facile à remplir à l’intérieur 
d’un bâtiment. 

Le vêtement agit de deux manières. Il est un isolant et un 
écran aux. radiations. Deux cas se présentent 


1- La température moyenne de la peau (environ 30°) est 
supérieure à celle de l’ambiance, le vêtement doit alors, per- 
mettre l'évacuation par conduction, convection, évaporation 
et rayonnement des calories produites par l'organisme. 


2 - La température de la peau est inférieure à celle de l’am- 
biance, auquel cas le vêtement doit isoler le corps contre la 
température extérieure, permettre l’évaporation et réfléchir 
les radiations thermiques des solides ambiants. 


Les radiations solaires directes ou réfléchies ne posent pas 


de problème à l’intérieur d’un bâtiment du fait qu’elles tom- 
bent directement sous notre contrôle. $ 

En première analyse, les propriétés thermiques du vêtement 
ne sont pas moins importantes à l'égard du confort que celles 
des matériaux puisqu'elles affectent directement l'organisme, 
et des recherches systématiques sur les tissus tropicaux appa- 
raissent aussi utiles que celles effectuées sur les matériaux de 
construction. de) 

La différence entre le vêtement d’été européen et le mini- 
mum vestimentaire fonctionnel sous les tropiques — soit 
environ 400 g — se traduit par la possibilité d'élever le mini- 
mum de température effective admise à l’intérieur de 3° au 
minimum. 


B - température de confort apparent et tem- 
pérature de moindre contrainte méta- 
bolique 


Nous introduirons pour définir les limites de température 
admissibles, la notion de «température effective d’accommo- 
dation » correspondant à un confort accommodant par oppo- 
sition à la zone de confort idéal des thermiciens. Cette dernière 
zone est, par rapport aux climats chauds, plus théorique que 
réelle. 

Dans les climats froids elle correspond sensiblement à des 
besoins organiques. L’individu en mouvement et chaudement 
vêtu à l’extérieur sous une basse température passe à une 
température plus élevée dans des conditions de repos et de 
régime vestimentaire allégé, ce qui ne modifie pas beaucoup 
son régime métabolique. 

Dans les climats tropicaux, l’individu en mouvement sous 
une température de 40° par exemple passerait instantanément 
et plusieurs fois par jour à une ambiance de 25° et vice versa 
alors qu’il cesse d’étre en mouvement et que souvent il se 
dévétit partiellement, créant de fréquents déséquilibres méta- 
boliques et soumettant son organisme à des contraintes physio- 
logiques dues à la nécessité d'adapter son métabolisme à des 
températures effectives qui varient en sens inverse de ses 
besoins. 

D'autre part, un tel climat artificiel tellement différent du 
climat extérieur accentue l’impression de dépression psycho- 
logique toutes les fois qu’il retrouve l’ambiance extérieure. 

Une modification aussi radicale de l’ambiance ne se justi- 
fierait que si elle était généralisée à tous les intérieurs et limitée 
aux personnes n’ayant pas une activité de plein air et à condi- 
tion que la température artificielle soit établie à un niveau 
égal ou légèrement inférieur à la température extérieure 
minimum atteinte en 24 h. 

Les données scientifiques à ce sujet ne sont pas nombreuses. 
En attendant, il apparaît qu’on ne saurait rompre radicalement 
et fragmentairement l'équilibre de certains agents naturels 
dans une nature dont les secrets de l’ordonnancement nous 
échappent. 


b - Le régime alimentaire - le sommeil - l’état de santé 


L'alimentation est l’un des principaux facteurs du méta- 
bolisme. 

C’est probablement le régime alimentaire des noirs et non 
la race qui explique leur comportement apparemment meilleur 
à Végard de la chaleur. Un régime alimentaire vitaminé et 
pauvre en calories contribue à élever sensiblement le niveau de 
la température effective d’accommodation. 

Mais la résistance à la chaleur commence à diminuer quand 
le régime descend au-dessous d’une certaine limite, elle-même 
fonction de l’activité. 

Une bonne santé et tout facteur qui la favorise, tel que le 
sommeil, accroissent considérablement la résistance à la cha- 
leur et élèvent très sensiblement le niveau de la température 
d’accommodation. 

Les données d’observation systématique actuelles sont insuf- 
fisantes et un programme de recherches dans ce domaine est 
tres souhaitable. 


e - L’activité et VPefiort 

Ces deux termes ont été associés pour marquer l’action 
opposée de chacun de ces facteurs sur le comportement de 
l’homme et dissiper une confusion communément répandue. 

Alors que l’activité augmente la tolérance à la chaleur, 
l'effort la diminue. 

Biologiquement, l’activité même physique entretient le méta- 
bolisme thermorégulateur qui conditionne la tolérance ther- 
mique. 

Psychologiquement : par la tension émotionnelle et céré- 
brale qu’elle provoque et l'intérêt qui la suscite, l’activité 
sous toutes ses formes contribue à insensibiliser dans une 
certaine mesure le corps. Il est d’observation courante sous 
les tropiques que par 28° de température effective, un homme 
en pleine activité, même si celle-ci est physique, n’a pas 
conscience d’une gêne, alors que oisif dans les mêmes condi- 
tions, il révèle une nette intolérance. 

L’effort par contre suppose soit une contrainte musculaire 
exagérée rompant l'équilibre thermorégulateur, soit une 


. contrainte psychologique à effectuer une tâche désagréable 


dont l'effet —- inverse que précédemment — est d’aiguiser sa 
sensibilité et son intolérance à toute contrainte. 


d - La distribution horaire du travail et des repas 


Ce paragraphe est un corollaire de ce que nous avons énoncé 
au chapitre premier. Si le travail facilite la thermorégulation 
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et améliore le comportement psychologique de Vindividu, il 
n’en demeure pas moins une source de production supplé- 
mentaire de calories par l’organisme. 

L'organisation des horaires de travail dans les pays chauds, 
qui prévoit l'interruption de l’activité professionnelle entre 
13 h et 17 h ou mieux à partir de 14 h, conduit sur le plan 
architectural à poser le problème du contrôle thermique dans 
un espace de temps plus restreint et plus simple. 

L'étude du contrôle des radiations solaires et des flux ther- 
miques à travers un bâtiment professionnel devient limitée 
aux heures de travail et s’en trouve ainsi considérablement 
simplifiée. 

Le même principe d'éviter la concordance des heures durant 
lesquelles le métabolisme est maximum conduit à multiplier 
le nombre de collations froides et alléger les repas principaux. 

C’est en supposant que les conditions précédentes sont res- 
pectées dans leurs limites raisonnables que nous pouvons 
analyser les facteurs — indépendants de notre contrôle — qui 
conditionnent notre comportement à l’égard du climat. 

Signalons que la luminosité et la faible hauteur des plafonds 
sont des facteurs d’intolérance plus psychologiques que 
thermiques. 


B - les facteurs incontrôlables 


a - Race, couleur de peau, âge 

Contrairement à un préjugé très répandu, la race de l’indi- 
vidu n’a pratiquement aucune influence sur la tolérance à 
l'égard du climat. Le seul facteur sensible est la couleur de la 
peau, et encore, celle-ci agit-elle défavorablement pour les 
noirs du fait de la forte absorptivité de la couleur noire aux 
radiations visibles. Alors qu’une peau blanche absorbe envi- 
ron 30 % des radiations solaires, une peau noire en absorbe 
70 %. De là l'importance plus grande de protéger l’ambiance 
des logements des indigènes contre ces radiations. 

Précisons d’abord que les adultes à partir de 13 ans voient 
leur tolérance diminuer, et que le poids de l’individu, en raison 
de son action défavorable sur le métabolisme, diminue égale- 
ment la résistance à la chaleur. 

De nombreuses mais incomplètes observations effectuées en 
Moyen-Orient sur des adultes de poids moyen par le truche- 
ment d’un questionnaire m'ont amené à l’hypothèse que deux 
facteurs principaux semblent dominer le comportement de 
Vndividu : 

— L’ancienneté de son séjour en climat chaud et le régime 
de sa répétition. 

— L’allure de l'évolution annuelle et quotidienne de la 
température effective d’une région. 

b - L’ancienneté du séjour en elimat chaud 

Cette ancienneté n’agit ni d’une manière continue ni dans le 
sens qu'on lui prête généralement. Il n’est pour cela que de 
constater l’euphorie des peuples du Nord vivant quelques 
mois dans les pays chauds, et celle des habitants des pays 
chauds amenés à vivre l'hiver en Europe. 

Il est nécessaire de voir comment évolue le comportement 
au fur et à mesure que se prolonge ou que se renouvelle le 
séjour d’un homme du Nord dans les climats chauds. 

Une première étape, qui peut durer deux ans, semble do- 
minée par un facteur psychologique bien que des raisons 
biologiques qui dépassent le cadre de mes recherches doivent 
y intervenir tout au moins pour les climats secs : la présence 
d’un ciel bleu et d’un soleil même brûlant pour un être qui en 
est privé 300 jours par an est un fait essentiel qui crée l’enthou- 
siasme et fait rejeter au second plan les effets pénibles de la 
chaleur sur l’organisme. Le rendement professionnel des Nor- 
diques en pays chauds, le plus souvent supérieur à celui des 
autochtones, est indépendant ici du facteur émotionnel. S'il 
s’explique en partie par leur habitude d'un rythme de travail 
plus intense, il ne manque pas de surprendre et on peut lui 
attribuer des raisons psychologiques. 


Hl - l’échelle de l'étude : 


Le fait que des pointes de 40° à l'ombre dans un pays moyen- 
nement chaud provoquent l’affluence des Nordiques vers le 
plein air brûlant et même le soleil direct alors que l’autochtone 
est prostré chez lui témoigne en tout cas de la valeur d'une 
telle hypothèse. 

A cette première étape semble succéder une période assez 
longue d’intolérance suivie d’une dernière étape d'adaptation 
réelle. Une vérification systématique de ces observations 
pourrait faire apparaître des lois d’acclimatation très utiles. 

Un fait demeure : dans les activités professionnelles non 
manuelles, les Nordiques indiquent en climats moyennement 
chauds (température effective moyenne au 21 juillet : 26°) 
un rendement au moins équivalent à celui des autochtones. 

Observons ce qui se passe en janvier : 

Au Caire, par exemple, la température diurne moyenne des 
bureaux — généralement non chauffés — est de 15° (valeur 
approximative de la température extérieure moyenne de 
janvier). En Europe, cette température, déterminée par le 
chauffage, varie de 180 à 239, suivant les pays. 

Or, les mêmes Nordiques observés en juillet accusent en 
janvier, au Caire, une intolérance au froid plus sensible que 
chez les Egyptiens, et l'inverse se produit chez ces derniers 
durant Vhiver en Europe où ils se plaignent de la température 
excessive qui règne dans les intérieurs. 

Ces comportements apparemment paradoxaux, qui ne 
s'appliquent qu'aux températures intérieures — les seules qui 
nous intéressent ici — en l’absence d’effort physique, indiquent 
en première analyse 

1 - Que l’accoutumance à une température intérieure quasi 
constante tout le long de l’année diminue le pouvoir d’adap- 
tation de l’organisme et qu’une certaine variation de la tem- 
pérature intérieure est souhaitable. 


2 - Que, comme conséquence pratique dans les climats 
chauds à hiver tempéré, le problème du contrôle des ambiances 
en hiver se pose pour les Nordiques autant qu’en été et davan- 
tage qu’il ne se pose pour l’autochtone et ce, malgré une tem- 
pérature intérieure en hiver très voisine de la température 
de confort. 

On voit d'ici combien il est important dans l’étude du 
contrôle solaire de tenir compte du besoin de radiations en 
hiver. 


C - allure de l’évolution de la température dans 
une région 


1 - Dans une région dont les températures ordinaires 
moyennes de janvier et juillet sont respectivement 14° et 
28°, une poussée de température de 28° en février et à 14 h 
apparaît étouffante alors que la même température en juin 
est euphorique et est d’ailleurs qualifiée de: «beau temps » 
par tous les bulletins météorologiques des régions semblables. 


2 - Dans une région à températures moyennes moins élevées, 
les mêmes états d’intolérance correspondent à des niveaux de 
température moins élevés. 

3- Un individu passant brusquement d’une température 
effective de 29° à une température de 28° éprouve durant 
quelques instants une nette sensation de bien-être. Ces tem- 
pératures se trouvent pourtant toutes les deux à la limite 
d’accommodation. 

Ces observations enregistrées dans des conditions variées 
de température extérieure moyenne, d’ensoleillement et de 
régime métabolique, permettent de constater que la tempé- 
rature effective d’accommodation est une valeur essentielle- 
ment variable. Elle dépend des valeurs respectives des tem- 
pératures effectives moyennes d’hiver et d’été, c’est-à-dire de 
Vacuité et de la durée des saisons extrêmes ou mieux, de 
l’allure à laquelle la saison chaude succède à la saison froide 
et vice versa. 


valeurs limites de la température effective d’accommodation 


L'interprétation des données d’écoclimatologie et leur 
confrontation avec les courbes de températures effectives 
moyennes pour divers climats chauds et secs concordent avec 
les résultats de l’observation directe et permettent de fixer 
à 2705 pour les ambiances intérieures en été la valeur limite 
de la température effective d’accommodation. Cette valeur 
serait pour l'hiver de 14°. Ces chiffres déterminent les limites 
au-delà desquelles l’appoint mécanique est nécessaire à condi- 
tion bien entendu que de telles températures intérieures soient 
inévitables un nombre de jours minimum par an. 


Ces chiffres s’écartent de 1° à 2° des limites plus modérées 
généralement admises pour trois raisons : 
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1- Ils supposent remplies les conditions de vie tropicales 
que nous avons définies, ce qui nous a permis d’ailleurs de 
définir les températures d’accommodation et non des tempé- 
ratures de confort. 

2-A cause d’une différence d’interprétation de la transpi- 
ration chez l'individu; l’apparition de celle-ci étant considérée 
par certains auteurs comme correspondant à la limite de la 
température de confort, alors qu’elle varie suivant les orga- 
nismes et n’indique pas le même état d’inconfort chez tous les 
individus. 

3 - Parce que le chiffre de 2705 suppose une légère venti- 
lation inférieure à 1 m/sec facile à réaliser et ne posant aucun 
problème particulier. 


DEUXIÈME PARTIE 


chapitre premier 


LE CONTROLE SOLAIRE 


LES ETUDES PRELIMINAIRES 


| - réalisme de la technique du contrôle 


Le rayonnement solaire et en particulier le rayonnement 
direct intervient pour une part prépondérante dans les apports 
thermiques instantanés qui affectent un bâtiment. Il faudrait 
également tenir compte de l’action du rayonnement thermique 
et de la température de l’air. Mais tous ces facteurs intervien- 
nent dans des proportions très variables. 


Dans une étude générale, il ne sera donc pas possible de 
calculer la baisse exacte de température qui résultera sur la 
face extérieure d’une paroi du fait de l’interception des ra- 
diations. Ceci ne serait possible que pour une zone bien déter- 
minée dont on a pu relever systématiquement les différentes 
valeurs de nébulosité, température de l'air, rayonnement 
d'ambiance et convection. A l’exception de certaines régions 
étroites et très importantes, ces données simultanées existent 
rarement. 


Nous pouvons néanmoins apprécier la part du flux de cha- 
leur interceptée par un système donné d'écrans. 


Sous une latitude de 30° comme celle du Caire, on peut 
normalement relever à 14 h. les températures suivantes : 


21 janvier : 


Température de l’air 16° 

Temp. d’un mur Sud-Ouest soit un écart de 10° 
ensoleillé 26° 

21 juillet : 

Température de lair 38° | ‘ 

Temp. d’un mur Sud-Ouest > soit un écart de 12° 
ensoleillé 50° 


Le 21 juillet, à la même heure, une terrasse de couleur grise 
insuffisamment ventilée atteint une température de 75°, soit 
une différence de 75 — 38 = 37°. 

Ces écarts sont presque entièrement dus à l’action du rayon- 
nement solaire. 


Or, si un systéme d’écrans peut intercepter par exemple 
90 % du flux total de radiations reçu par un mur le 21 juillet 
et en admettre 60 % le 21 janvier, nous voyons immédiate- 
ment le rôle important de ces écrans et nous pouvons leur fixer 
des valeurs de rendement saisonnier. 


Ainsi, dans une étude générale, si l'appréciation d’une am- 
biance intérieure due au contrôle en façade des radiations 
solaires ne peut être que qualitative, par rapport au nombre 
de calories interceptées, le calcul est indiscutablement quanti- 
tatif et permet la détermination pratique de dispositifs archi- 
tecturaux appropriés à rentabilité calculable. 


L'exemple suivant illustre l'erreur qui consiste à laisser un 
mur ou une terrasse, en été, exposés au rayonnement solaire, 
et à combattre la chaleur qui en résulte par un accroissement 
de la résistance thermique totale : matériaux tres isolants, 
matelas d’air, ou augmentation de l'épaisseur. 


Soit un mur ordinaire plein, en briques d'épaisseur totale a. 
La température extérieure étant T, les températures sur les 
faces extérieures et intérieures dans les cas d’un mur à l'ombre 
et d’un mur au soleil sont représentées dans les figures 7A 
cree: 


La comparaison entre un mur abrité du rayonnement solaire 
et un mur ensoleillé, dans les mêmes conditions, peut donc se 
traduire ainsi : pour rétablir, dans un mur ensoleillé, la même 


solaire 


Ti «Te -t 


7B 8 


7 À - Mur à l’ombre; 7 B - Mur ensoleillé. La température intérieure est quelquefois 
supérieure à la température extérieure à l'ombre; 8 - Mur ensoleillé dont l'épaisseur 
a été augmentée pour rétablir sur la face intérieure la température d'un mur à l'ombre; 
Rs - Résistance superficielle; Rj - Résistance interne, 


température sur la face intérieure que dans un mur à l’ombre, 
il faut accroître considérablement le pouvoir isolant du mur 
ou son épaisseur (fig. 8). Une telle solution présente les incon- 
vénients suivants : 


a - Prix de revient souvent plus élevé que celui d’un dispo- 
sitif d’écrans simples. 


b - L’augmentation de l'épaisseur est une solution peu 
ralable pour les bâtiments très élevés. 


ce - Elle conduit à des fondations onéreuses. 


d - Elle crée une augmentation de la capacité thermique 
dans des conditions indésirables. 


Une remarque importante s'impose pour dissiper une confu- 
sion communément répandue quant au rôle exact de la capa- 
cité thermique; celle-ci peut intervenir dans trois cas différents : 


1 - Réchauffement de l'ambiance en hiver 


Nous verrons plus loin qu’une telle action n'existe d’une 
manière sensible que si cette capacité est soustraite à l’action 
de la convection extérieure et qu’elle offre une surface absor- 
bante au rayonnement solaire. Elle doit donc être placée à 
l’intérieur et soumise, à l’abri d’un vitrage, à l’action directe 
du rayonnement solaire. 


2 - Réchauffement de l'ambiance nocturne en été 


Le cas est extrêmement rare où à une journée très chaude 
fait suite une nuit très froide, nécessitant le recours à une 
capacité directement soumise à l’action solaire diurne. Ce cas, 
qui ne se rencontre que dans certaines étendues désertiques, 
très continentales et de faible population, ne réclame pas en 
général une accumulation de chaleur aussi importante. La 
seule action de la température diurne de l'air suffit largement, 
en général, aux besoins nocturnes. 


3 - Abaissement de la température intérieure diurne en été 


Dans ce cas, une capacité thermique n’a de sens que si elle 
est soustraite à l’action solaire et soumise autant que possible 
à la convection nocturne des vents frais. Dans certains cas, et 
sous réserve de pouvoir assurer aux capacités thermiques une 
convection nocturne, on aura avantage à les disposer à l’inté- 
rieur des locaux, et à l’abri du rayonnement solaire. 
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Il - le point de départ de l’étude : le calendrier thermique 


A-les périodes indifférentes au rayonnement 
solaire ou « périodes neutres » 


Le terme «contrôle» ou conditionuement des radiations 
solaires implique l’interception ou l’admission des radiations 
en fonction du niveau de la température extérieure et de la 
température que l’on souhaite avoir à l’intérieur, c’est-à-dire 
en fonction du temps. 

Le premier problème qui se présente et dont les réponses 
conduisent à des manières toutes différentes de poser les équa- 
tions du contrôle solaire, et à des solutions plus ou moins 
heureuses et rentables, est celui de la détermination des pé- 
riodes frontières entre le besoin d’ombre et de radiations. 


C’est le point de départ de toute l’étude. Trois questions 
se posent de prime abord : 


1 - Quel est le niveau de la température intérieure désirée ? 
2 - A quel niveau de température extérieure correspond-elle ? 


3 - Comment définir les périodes durant lesquelles les ra- 
diations solaires sont nécessaires ou indésirables ? 

L'étude d’un contrôle solaire implique l’existence de deux 
périodes suffisamment importantes chaude et froide qui justi- 
fient un dispositif de « contrôle » thermique de rendement for- 
cément moindre qu’un dispositif de protection solaire continu 
valable dans les climats toujours chauds. 


Comme nous l’avons déjà vu, les deux premières questions 
sont liées. 


Il ne s’agit plus ici de parler d’une température d’accommo- 
dation, l’existence de deux périodes extrêmes suppose celle 
de deux périodes intermédiaires «neutres » indifférentes aux 
radiations solaires. 


Définir cette période par une température fixe optimum 
serait méconnaitre la souplesse de l’échelle humaine de confort 
et donner au probleme une rigidité mathématique qu'il n’a pas. 
Si les radiations solaires nécessaires à une certaine période ne 
peuvent pas du jour au lendemain devenir indésirables, à 
fortiori à l’intérieur d’un bâtiment ayant une masse ther- 
mique y aura-t-il une période de transition. 

D'autre part, la progressivité de la variation de la tempé- 
rature permet à l’homme l’accommodation à une zone de 
confort plus étendue. 


En fonction de la diminution de l’amplitude du cycle des 
températures intérieures relatives à une structure donnée, et 
de la zone d’accommodation, on peut déterminer des périodes 
«neutres » correspondant à différents cycles annuels de tem- 
pérature. 

C’est cette notion de périodes neutres qui orientera notre 
étude. 


Il existe pour les latitudes au-delà des tropiques, deux jours 


A 
N 
O2 
EN 


| EXTREMES 


OUT XEMDESMTEMPERATURES IN 


théoriques par an où les températures moyennes sont maxi- 
mum et minimum, et deux autres jours de chaque côté desquels 
s'étend une période neutre plus ou moins longue. 


On peut dire approximativement que sur 30° au-delà des 
tropiques chaque latitude possède deux périodes neutres de 
45 à 60 jours chacune différemment distribuées. Symétriques 
par rapport à l’axe 21 avril-21 octobre, pour la latitude moyenne 
de 38°30, elles se confondent en une seule période de trois à 
quatre mois ayant pour centre le 21 janvier vers les tropiques 
et le 21 juillet vers le 54° parallèle. Au-delà, cette période 
unique diminue pour disparaître vers le 10° parallèle ou règne 
une chaleur excessive toute l’année. L’inverse a lieu au-delà 
du 54e parallèle. 


Cette division en latitudes n’est bien entendu qu’un repère 
très vague qui ne tient compte ni de la continentalité, ni de 
l'altitude des régions, ni des cas de pointes acycliques de tem- 
pérature dues par exemple à des vents particuliers. 


Le schéma de la figure 9 montre le déplacement de ces 
périodes neutres en fonction de la latitude moyenne. 


Chacune de ces périodes se décale d’un mois tous les 7°30 
environ de latitude. 


D’autre part, les périodes froide, chaude et neutres varient 
en fonction des valeurs relatives des températures moyennes 
au 21 janvier et au 21 juillet (fig. 10). 


En posant par transparence sur la mappemonde le diagramme 
des isothermes de janvier sur celui de juillet on voit apparaitre 
pour chaque température moyenne de juillet, une gamme 
plus ou moins étendue de températures moyennes de janvier. 


Températures moyennes Températures correspondantes 


de juillet de janvier 
10° de — 399 à— 50 
Tse —25° a 0° 
17980) — 209 à + 50 
20° — 150 a-+ .7°30 
22°30 —10° a + 10° 
25° — 7930 à + 12°30 
21°30 — 5° à +150 
30° | 0 a + 30° 
350 +10° à +250 


Cette variété dans la correspondance des températures moyennes est due entre 
autres à la diversité de la distribution des terres par rapport aux mers. 
On remarquera que pour les climats chauds, la plus grande diversité se rencontre 


pour 30° ds température moyenne de juillet. | 


En supposant pour une étude théorique : 
1 - Que la température moyenne d’avril et d’octobre est la 
moyenne arithmétique de celle de janvier et juillet; 


2- Que pour une structure donnée la température quo- 
tidienne moyenne à l’intérieur est la même qu’à l’extérieur:; 


9 - Périodes neutres en fonction des latitudes moyennes ; axes des températures 
moyennes et axes de déclinaisons. 


10 - Positions et longueurs des périodes neutres en fonction des cycles annuels 
de températures moyennes. 
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3 - Que les limites de la température de confort sont cons- 
tantes et fixées à 17° minimum pour l’hiver et 24° maximum 
pour l'été; 
nous dirons que pour une température moyenne de juillet 
donnée, la période neutre diminue et se rapproche d'autant 
plus du 21 juillet que la température moyenne de janvier est 
plus basse. 


Les courbes de la figure 10 montrent les cycles annuels de 
température pour une température moyenne de 30° au 21 juillet 
et des températures moyennes au 21 janvier de 30°, 200, 150, 
10° et 0°. Les horizontales correspondant à 17° et 24° déli- 
mitent les périodes neutres. 


On voit en particulier que dans le cas d’un climat équilibré, 
c’est-à-dire ayant une amplitude annuelle de 15°, chaque 
période neutre s’étend sur deux mois. 


Les climats représentés dans cet exemple se rencontrent 
entre les 355 parallèles. Ils couvrent la plus grande variété de 
climats chauds et presque la moitié des terres habitées. 


Cette distribution théorique des périodes neutres montre 
qu’il est possible de déterminer les dispositifs de contrôle 
solaire en fonction des périodes froides et chaudes, sans se 
préoccuper des périodes neutres. Cette étude pourra être 
limitée à deux jours extrêmes par an. 


Ainsi donc, suivant la nécessité plus ou moins impérative 
d'ombre ou de radiations solaires aux époques extrêmes, les 
périodes neutres pourront être empiétées d’autant. 


_ En fait, dans la partie la plus fraîche des périodes neutres, 
si les radiations solaires ne sont pas nécessaires pour le confort, 
elles ne sont pas moins utiles à l’organisme et au moral. Cette 
considération nous permet alors de définir deux zones dans 
lesquelles se pose le problème du contrôle solaire. Elles se 
situeraient approximativement entre les tropiques et les 
4398 .parallèles. 


Les terres habitées se situant entre le 60€ parallèle Nord et 
le 40€ parallèle Sud, les régions intéressées par le contrôle 
solaire en représenteraient donc les 40 %. 


B-le conflit : le décalage des cycles annuels 
du rayonnement solaire et de la température 
de l’air 


L’inertie thermique de la terre qui, par convection et conduc- 
tion, donne à l’air sa température, crée un décalage entre la 
variation de celle-ci et le cycle annuel des radiations solaires. 


Dans une agglomération, la masse thermique des bâtiments, 
dont les murs verticaux suivent par rapport aux radiations 
solaires un régime de température différent de celui de la 
surface horizontale de la terre, peut altérer dans une certaine 
mesure le décalage dans les grandes villes par rapport a celui 
des campagnes. 


On peut toutefois considérer que le décalage du cycle de la 
température par rapport 4 l’ensoleillement est de Vordre de 30 
a 40 jours suivant les régions. Nous adopterons 30 jours. 


Alors que le cycle des radiations solaires est symétrique par 
rapport aux solstices avec les valeurs moyennes aux équinoxes, 
celui de la température l’est sensiblement par rapport à l’axe 
21 janvier-21 juillet avec valeurs moyennes vers le 21 avril 
et le 21 octobre (fig. 9). 


C-choix du cycle de comparaison dans le 
calcul du contrôle solaire 


Un contrôle solaire rationnel est celui qui conditionnerait le 
rayonnement solaire en fonction des niveaux de température, 
c’est-à-dire par rapport à l’axe 21 janvier-21 juillet. Dans ce 
cas, les résultats valables durant le premier semestre ne le 
seraient plus pendant le second. Les coordonnées solaires étant 
fonction arithmétique des déclinaisons, le schéma de la figure 9 
explique l’importance du décalage des températures par rap- 
port aux déclinaisons et permet de mieux juger du choix des 
axes de comparaison. Deux méthodes se présentent. 


a - Calcul du contrôle solaire en fonction de l’axe des tempé- 
ratures moyennes extrêmes : 21 janvier-21 juillet 


Cette méthode serait la plus logique. Elle n’est en fait mi la 
plus simple ni la plus précise. 

Si elle est pratiquable avec succès pour les dates extrêmes 
du 21 janvier et 21 juillet, l’interpolation ne peut plus être 
parfaite et mène à des compromis qui diminuent inévitable- 
ment le rendement des écrans. 


b - Calcul du contrôle solaire en fonction de l'axe des déeli- 
naisons : 21 décembre-21 juin 


Ici, le contrôle solaire a lavantage d’être exact aussi bien 
aux dates extrêmes du 21 juin et 21 décembre que, par inter- 
polation, valable ici aux dates intermédiaires. 

Si les écrans sont calculés pour intercepter le maximum de 
radiations le 21 juin et le minimum le 21 décembre, l’inter- 
ception sera moyenne le 21 mars et le 21 septembre. 

L’erreur par rapport au cycle des températures sera, aux 
solstices, la méme que précédemment, mais aux équinoxes, 
elle sera répartie par moitié au 21 avril et 21 octobre. 

Or, dans les climats équilibrés qui représentent en popula- 
tion plus de 90 % de ceux qui sont intéressés par le contrôle 
solaire, cette erreur affecte justement les périodes «neutres » 
ou indifférentes aux radiations solaires, les écarts étant d’au- 
tant plus faibles qu’on se rapproche des dates critiques que 
sont les solstices. L’interpolation toujours possible par rapport 
aux déclinaisons et aux latitudes confère à cette deuxième 
méthode plus de souplesse et de précision. 


Le problème ainsi posé conduit à déterminer par le calcul 
un système d’abaques répondant à un contrôle solaire limité 
aux solstices. Il en découlera au décalage près, de faible impor- 
tance, que l’interception des radiations solaires par les écrans 
ainsi déterminés sera d’autant plus importante qu’on se rap- 
proche du jour théorique le plus chaud et sera à son minimum 
le jour le plus froid. 


D - élimination des cycles quotidiens de 
température 


Les bases de calcul ainsi définies ne tiennent pas compte de 
la variation horaire de la température. La température quoti- 
dienne moyenne est en effet le seul élément nécessaire au 
calcul, et le seul susceptible de mener à une solution valable 
parce qu’il appartient à un cycle sinusoidal simple de même 
allure que le cycle des déclinaisons. 

Vouloir réaliser un contrôle solaire qui suivrait en même temps 
les fluctuations horaires et quotidiennes de la température, à 
travers un cycle complexe, est une spéculation inutile qui 
condamne toute solution positive. 


Certaines études, très intéressantes par ailleurs, adoptent 
pourtant cette discipline en définissant heure par heure, sur le 
calendrier thermique annuel d’une région, des zones surchauf- 
fées ou insuffisamment chauffées, ayant une frontière fixe de 
21° par exemple; les unes nécessitant l’interception des ra- 
diations et les autres, leur admission. 

Or, à priori, on imagine mal, par exemple, de faire appel à 
9 h aux radiations solaires quand, à 16 h, la température inté- 
rieure doit atteindre 300. 

La seule inertie thermique de la structure suffit à condamner 
un tel système qui se heurte à quatre objections : 


1 - En retardant de plusieurs heures le cycle intérieur des 
températures par rapport au cycle extérieur, l’inertie ther- 
mique rend inutile un tel souci de précision et conduit même 
parfois à des résultats inverses de ceux recherchés. Les radia- 
tions solaires, admises jusqu'à ce que la température exté- 
rieure atteigne 21°, élèveront la température intérieure plu- 
sieurs heures après alors que celle-ci est déjà excessive. 


2 - En amortissant l’amplitude des cycles de température, 
Vinertie thermique rend inutile tout dispositif de contrôle 
solaire quand les maxima et minima extérieurs ne s’écartent 
que légerement des limites du confort, ce qui s’observe juste- 
ment durant les périodes neutres. 


3- Un tel système implique, durant les périodes neutres, 
l'admission des radiations en début et fin de journée au mo- 
ment où celles-ci sont faibles ou inexistantes. 


4 - Enfin, l’absence de relation entre les cycles annuel et 
quotidien de température rend difficile le calcul et l’interpo- 
lation et aboutit à des solutions de compromis qui affectent 
obligatoirement le rendement aux époques critiques des sols- 
tices, à l’avantage — d’ailleurs apparent — des périodes 
neutres. 


On peut considérer comme ordre de grandeur que le décalage 
du cycle intérieur est de 2 h 30 pour une structure en panneaux 
de bois et de 5 h 30 pour une structure moyenne en briques. 


Considérons une structure en briques située à l’ombre, dans 
un climat défini par ses températures moyennes de 14° au 
21 janvier et 30° le 21 juillet, sous une latitude de 30°. Traçons 
les cycles de température extérieur et intérieur pour une 
journée type du début de juin. Pour en faciliter l’analyse, nous 
négligerons les sinuosités de ces courbes et tracerons des lignes 
régulières (fig. 11, page 90). 
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Dans le systéme précédent, les radiations solaires seraient 
admises jusqu’à 9 h 30, au moment où la température extérieure 
franchit le cap de 21°. Ces radiations sont pratiquement effi- 
caces a partir de 7 h 30. 

Or, les radiations admises entre 7 h 30 et 9 h 30 n’affecteront 
l’ambiance intérieure qu’entre 13 h et 15 h, durant la période 
où — sans radiations — la température intérieure passe de 
20° a 24°, élevant ainsi inopportunément une température 
déja voisine de la limite supérieure du confort, sans améliorer 
les conditions intérieures avant 9 h 30. 


+ 
PT 


— a 
DE CONFORT. 


D7HIVER 


owe (Cycle intérieur, 11 


= eee = Cycle extérieur. 


. Limite des températures de confort, 12 


III - les données du problème : 


A - les diverses formes du rayonnement solaire 
et leur importance relative 


Aux confins de l’atmosphère, le flux solaire ne subit comme 
variation appréciable que celle due à l’excentricité de l’orbite 
terrestre. Ce flux, moyen le 1° avril, subit une variation maxi- 
mum de 3,5 % dans chaque sens. Nous conviendrons de négli- 
ger ces écarts et de considérer que, sur un plan normal aux 
rayons solaires, ce flux est égal à 1200 k cal/m?.h ou 
2 cal/em’mn. Cette valeur est appelée la constante solaire. 


Or, avant d’atteindre le niveau de la terre, ce flux est en 
partie intercepté, diffusé ou réfléchi par l'atmosphère, les 
nuages et les poussières atmosphériques. 
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E - rôle de l’inertie thermique 


L'examen des cycles de température intérieure correspondant 
à différentes masses thermiques de parois extérieures est un 
préalable très utile à toute étude de contrôle solaire. 

Les cycles quotidiens de température intérieure de bâti- 
ments à l’ombre, établis à intervalles d’un mois pour une région 
donnée et pour des parois différentes, permettent de définir 
pour chaque orientation les heures et jours les plus favorables. 
L'examen préalable de ces cycles permettrait même d’éviter 
tout dispositif de protection solaire lorsque des températures 
élevées ne sont atteintes que quelques jours par an. 

La figure 12 représente par exemple les cycles quotidiens 
extérieurs et intérieurs correspondant aux conditions sui- 
vantes : 

: Température moyenne au 21 janvier : 14° 
Climat Température moyenne au 21 juillet : 28° 

Date : un jour de février 

Humidité : 50 % 

Structure : en brique, à l’abri des radiations. 

De l’examen de ces cycles, on peut déduire par exemple : 


1-La température moyenne, correspondant à la limite 
intérieure du confort, définie ce jour comme la limite théo- 
rique pour l’admission des radiations. 


2 - Une pièce à usage continu réclamerait, pour ce jour, des 
radiations solaires car : de 5 h à 16 h, la température intérieure 
est inférieure à la température limite de confort d'hiver, et de 
16 h à 5 h elle varie de 17° à 21° dans une zone de confort, 
mais ne souffrirait pas de l’élévation de 4° qui est désirable 
entre s\heeLA TG he 


3 - Une chambre à coucher (utilisation nocturne) ne récla- 
merait pas de radiations solaires mais demeurerait confortable 
si celles-ci étaient inévitables. 


4 - Une pièce pour bureau (utilisation diurne) réclamerait 
des radiations ou — si elle était orientée au pôle voisin — un 
appoint mécanique, mais ne justifierait pas une installation 
permanente de chauffage. 


L'examen de la figure 13, qui concerne un jour de mai-juin 
dans les mêmes conditions que précédemment, permet de 
conclure : 


1 - A la nécessité d’intercepter les radiations pour une piece 
à usage continu. 

2 - Qu’aucune protection solaire des maçonneries n'est 
nécessaire pour un bureau qui fonctionnerait jusqu’à 14 h 30. 


F - conclusion 


Nous admettrons le postulat suivant : l’élévation de la tem- 
pérature moyenne de la face intérieure d’un mur, due à l’action 
d’un flux solaire au cours d’une journée, dépend davantage du 
flux total que ce mur reçoit au cours de cette journée que de la 
variation horaire de ce flux. 

Nous distinguerons la saison froide de la saison chaude uni- 
quement par les températures moyennes de leurs jours extrêmes. 

La saison chaude sera limitée à deux jours dont la tempé- 
rature moyenne sera supérieure à une certaine température 
elle-même inférieure à la température maximum de confort d’été. 

La saison froide sera limitée à deux jours dont la température 
moyenne sera inférieure à une certaine température supérieure 
elle-même à la température minimum de confort d’hiver. 

A l’intérieur de chaque saison, les radiations solaires seront 
interceptées ou admises progressivement en fonction d’une 
interception maximum le 21 juin et minimum le 21 décembre, 
sans considération de l’évolution horaire de la température. 

Le contrôle horaire sera réalisé uniquement par la masse 
thermique des parois extérieures au même titre que le contrôle 
saisonnier est réalisé par les écrans. 


les contraintes solaires 


Il nous arrive avec une intensité totale réduite et très va- 
riable, sous forme de radiations directes et diffuses dont les 
proportions dépendent de la latitude, du jour, de l’heure et de 
la nébulosité de l’atmosphère. 


Il importe avant tout de connaître le mode de variation et 
les valeurs respectives des éléments de ce flux. 


Comme ordre de grandeur, une atmosphère claire ne transmet 
en moyenne que 75 à 80 % du flux total dont 12 % en radia- 
tions diffuses réduisant à 840 k cal/m?.h environ lintensité 
du rayonnement direct et à 100 k cal/m?.h environ celle du 
rayonnement diffus. Ces valeurs maxima correspondent au 
flux d’un soleil au zénith sur un plan horizontal et a une pres- 
sion de vapeur de 8,5 mm. 


Mais les parois d’un batiment sont également soumises au 


rayonnement solaire réfléchi sous forme diffuse par les surfaces 
des solides ou liquides ambiants ainsi qu’au rayonnement 


thermique par rapport aux solides ambiants ou à la voûte 
céleste. 


La nébulosité diminue l'intensité des rayonnements direct 
et diffus mais augmente la proportion du rayonnement diffus. 
Comme ordre de grandeur, un ciel clair laisse passer au cours 
d'une journée 75 % du flux solaire total dont : 60 % en rayon- 
nement direct et 15 % en rayonnement diffus. < 


Ciel moyennement brumeux : 20 % (dont 9 % en rayonne- 
ment direct et 11 % en rayonnement diffus). 


Ciel très brumeux : 7 %, entièrement en rayonnement diffus. 


Or la nébulosité peut être due soit à la brume et à des pous- 
sières atmosphériques uniformes soit à des nuages très divers 
et intermittents qui provoquent au cours d’une journée des 
variations considérables de l’intensité des rayonnements reçus. 


Un nuage isolé faisant momentanément écran au soleil peut 
intercepter 80 % du rayonnement alors que, quelques instants 
plus tard, il contribuera au contraire à augmenter ce rayonne- 
ment de la quantité de radiations qu’il réfléchit lui-même. En 
l’espace de quelques minutes, l'intensité du rayonnement 
global et des rayonnements directs et diffus peuvent varier 
du simple au quintuple. 


Si les rayonnements direct et diffus varient considérablement 
et d’une manière imprévisible d’un jour à l’autre et même 
d’un instant à l’autre, il est permis de se baser pour l’étude 
architecturale, sur les moyennes à différentes époques que four- 
nissent les données statistiques d’une région. Ces moyennes 
seront exprimées par deux facteurs de nébulosité par lesquels 
il faudra multiplier le rayonnement total à travers un ciel 
clair (940 k cal/m?.h) pour obtenir les valeurs des rayonne- 
ments direct et diffus. Une région sera donc suffisamment 
définie, pour le calcul solaire, par sa latitude et ses facteurs de 
nébulosité aux diverses époques de l’année. 


Des facteurs correctifs peuvent également être introduits 
pour tenir compte du rayonnement réfléchi par les surfaces 
ambiantes. Ces facteurs peuvent être établis pour différents 
types d’agglomérations et différentes surfaces topographiques 
ou urbaines. 


Les radiations directes peuvent être déterminées en fonction 
de la latitude, du jour et de l’heure considérés. 


Les radiations diffuses se prêtent plus difficilement à un 
calcul exact. Néanmoins, des conclusions qualitatives, utiles 
pour l’étude du contrôle solaire, peuvent être énoncées à partir 
de l’analyse des données d’observation existantes. Je me 
contenterai ici de les présenter sous une forme interprétable 
pour notre étude. 


B - variations du rayonnement diffus 


1 - Pour une nébulosité constante et au-delà d’une certaine 


hauteur du soleil (H > 40°), le rayonnement diffus émis par. 


IV - les conséquences architecturales 


L’uniformité relative du rayonnement diffusé par la voûte 
céleste ne permet pas de lui opposer un dispositif de contrôle. 
En tenant compte de la faible intensité de ce flux nous pour- 
rons conclure que les systèmes d’écrans seront étudiés exclusi- 
vement en fonction du rayonnement direct. Il s’ensuivra natu- 
rellement une interception du rayonnement diffus variant 
suivant les cas de 30 à 70 %. 

Le flux de chaleur constant mais faible dû au rayonnement 
non intercepté sera en partie évacué par convection et en 
partie arrêté par la résistance thermique des parois. Il ne 
pose donc pas de problème particulier sur les maçonneries. 

Il n’en est pas de méme pour les baies vitrees. 


A - contrôle solaire des baies 


Le calcul suivant fait ressortir l’action thermique impor- 
tante du rayonnement diffus sur les baies vitrées. 

Revenons au cas précédent : 

L'orientation Est reçoit au cours de la journée du 21 juin 
environ 2 150 k cal en radiations directes et 750 k cal en rayon- 
nement diffus. 

Le calcul par abaques permet de déterminer un système 
d'écrans verticaux fixes qui intercepte au minimum 90 % des 
radiations directes sur cette façade le 21 juin. 

Or, on peut évaluer à 66 % le secteur de la voûte céleste 
voilé par les écrans, donc à 33 % les radiations diffuses attei- 
gnant le mur. En fin de journée, ce mur aura reçu : 


la voûte atmosphérique varie relativement peu par rapport au 
rayonnement direct. 

Par exemple : dans le cas d’un ciel clair, à la latitude 309, 
le 21 juin, la valeur moyenne du rayonnement diffus sur un 
plan vertical est de 65 k cal/m?.h: Les valeurs extrêmes atteintes 
entre 8 h et 15 h sont de 45 et 85 k ca!/m?.h, soit une variation 
possible de 30 % dans chaque sens. Ces chiffres n'incluent pas 
le rayonnement solaire réfléchi par les surfaces ambiantes qui 
peuvent atteindre 25 % du rayonnement solaire reçu en une 
journée. 


Pour un ciel clair, la proportion du rayonnement diffus par 
rapport au rayonnement direct arrivant normalement sur une 
paroi est de l’ordre de 12 %. 


Le rayonnement diffus est sensiblement plus intense du côté 
de la calotte céleste où se trouve le soleil. Sur un plan hori- 
zontal, il augmente avec la hauteur du soleil et varie moins 
sensiblement que sur un plan vertical. Dans l’exemple précé- 
dent, sa valeur moyenne sur un plan horizontal est de 
90 k cal/m?.h, et ses valeurs extrêmes rencontrées entre 8 h et 
16 h sont de 80 et 95 k cal/m?.h. 


Par rapport à l’orientation d’un plan vertical, le rayonne- 
ment diffus varie moins quand la nébulosité augmente. 


2 - À un instant donné, un mur exposé du côté du soleil 
reçoit un rayonnement diffus plus intense que le mur qui lui 
est opposé ou oblique. Cette différence de l’ordre de 25 % peut 
atteindre exceptionnellement 100 %. 

Le maximum du rayonnement diffus sur un plan est atteint 
en méme temps que le maximum du rayonnement direct. On 
peut en déduire qu’un système d’écrans valable pour le contrôle 
des radiations directes l’est en partie pour le rayonnement 
diffus. 


Dans l'exemple cité, la plus grande intensité du rayonne- 
ment diffus est atteinte vers 8 h sur un plan vertical exposé à 
l'Est ou vers 16 h sur un plan exposé à l'Ouest. La valeur à 
ces instants est de l’ordre de 100 k cal/m?.h. 


3 - Eu égard à sa permanence et à sa faible variation sur une 
paroi quelconque, le rayonnement diffus, bien que beaucoup 
moins intense que le rayonnement direct, agit au cours d’une 
journée d’une façon très appréciable et d’autant moins contrô- 
lable qu’il émane en même temps de toutes les directions. 


Pour une journée entière, le rayonnement diffus reçu sur 
un plan vertical varie très peu avec son orientation. Dans le 
même exemple, sa valeur ne s’écarte pas plus de 6 % de la 
valeur moyenne de 750 k cal à l’exception de la façade Nord 
qui en reçoit 650. Dans exemple précédent, les proportions 
du rayonnement diffus par rapport au rayonnement direct 
en une journée sont les suivantes : 


Facade Nord PAUSE 
— Nord-Est et Nord-Ouest 45 % 
— Est et Ouest LS 
— Sud-Est et Sud-Ouest ASUS 
— Sud 96 % 

Plan horizontal 15% 


2150 x 0,10 = 250 k cal en radiations directes 
et 750 x 0.33 = 250 k cal en radiations diffuses 


Or, si la résistance thermique du mur et la couleur blanchatre 
de sa surface extérieure peuvent combattre le flux de chaleur 
dû à un tel rayonnement, celui-ci devient redoutable sur une 
baie vitrée non protégée. La nécessité dans les climats secs de 
vivre durant le jour en vase clos pour éviter l’entrée d’un air 
surchauffé ferait de cette baie un piège à radiations qui élève- 
rait d’une manière excessive la température intérieure. 


Il faut être particulièrement prudent sur la façade Sud dont 
les brise-soleil horizontaux permettent un contrôle des radia- 
tions solaires directes quasi intégral sur les murs aussi bien 
que sur les fenêtres. 


Ces brise-soleil, dont la faible largeur suffit, au Sud, pour 
les radiations directes laissent à découvert les deux tiers de la 
voûte céleste qui rayonnera le 21 juin 500 k cal/m? à travers 
le vitrage. 

La baie vitrée, grâce à son effet de serre, demeure néanmoins 
l’élément indispensable au contrôle de la température en hiver. 
Elle appelle donc un dispositif essentiellement mobile, de 
surface extérieure blanche, suffisamment ouvert et distant du 


‘ vitrage pour permettre la convection et la ventilation natu- 


relles en été. 

Les persiennes traditionnelles fixées à 0,20 m du vitrage et 
dégagées sur les côtés répondent à toutes ces conditions et 
constituent l’élément architectural indispensable aux climats 
chauds. Les lamelles espacées et mobiles permettront un 
réglage de l’éclairement et de la ventilation. 
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1 - Immeuble dans la région parisienne. Sur cette façade d architecture 
reposante et aucunement outranciére, on a réalisé pourtant un contréle 
solaire d'une remarquable efficacité. L’orientation Sud, la portée des 
balcons par rapport à la hauteur d’étage et une abondance de vitrages 
en sont les seuls éléments. R. Audigier, D. Michelin, A. Schmitz, archi- 
tectes. (Photo J. Biaugeaud.) 


2 - Maison en Californie. Belle expression d’un intérieur qui prolonge la 
nature, ce living-room constitue en hiver un véritable jardin ensoleillé à 
l'abri du vitrage et en été un coin d'ombre très agréable. R. Neutra, archi- 
tecte. (Doc. « Life and Human Habitat ».) 


3 - La disposition des écrans, différente sur chacune des deux façades, 
indique un souci de contrôle rationnel du rayonnement solaire. Les auvents 
à lamelles larges et multiples et l’écartement des lamelles verticales par 
rapport à la façade assurent le dégagement de l’air chaud et atténuent 
les effets du rayonnement thermique des écrans eux-mêmes. V. Gruen, 
architecte. (Photo Gordon Sommers.) 


4 - Les quatre façades de cet immeuble sont identiques. Deux d’entre elles, 
au moins, sont arbitraires et inefficaces. 


1 
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,- Latitude 34°, façade Sud. Malgré un contrôle 
olaire rationnel, protection insufjisante contre le 7 
ayonnement diffus. Absence de protection solaire 
ur la façade Ouest soumise pourtant à un rayonne- 
nent solaire estival beaucoup plus important que 
ur la facade Sud. La capacité thermique de ce 
nur représente une redoutable charge thermique 
lurant la nuit. (Doc. Olgyay.) : 


; - Latitude 30°, façade Sud. Une façade Sud appelle 
les écrans horizontaux et non verticaux qui sont de 
yeu d’efficacité sur cette orientation. (Doc. « Werk ».) 


= C’est probablement le souci d’effet plastique qui 
| fait sacrifier la moitié de la façade: (Doc. Olgyay.) 


> et 9 - Latitude 40°. Climat très continental. Le 
erre, matériau d'élection de la sélectivité thermique, 
st aussi un facteur redoutable dinconfort s’il nest 
as employé à bon escient. Immenses baies vitrées 
yermettant, certes, une jouissance de la vue, mais 
iucune protection solaire en façade, des stores 
rénitiens peu efficaces à l’intérieur, et, à en juger 
yar l’image, un volume d’appareillage d’air condi- 
ionné qui traduit bien les méfaits d’une telle 
‘onception. Le seul transfert de la protection 
olaire à l'extérieur, à une distance suffisante de la 
aroi vitrée pour atténuer le rayonnement ther- 
nique du store lui-même, eût permis de réduire de 
Jeaucoup sinon d'éviter l'installation de condi- 
ionnement. (Photo Ezra Stoller.) 
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B - protection solaire des terrasses 


Le rayonnement global quotidien sur plan horizontal — 
6 300 k cal/m? dans notre cas — étant dans les faibles latitudes 
deux fois plus important que sur les plans verticaux les plus 
exposés (Est et Ouest), la protection solaire des terrasses est 


primordiale. , : ; 
A moins de refroidir la terrasse par évaporation d’eau 
— applicable dans les climats secs — ou d’en protéger les 


surfaces utiles par une pergola ventilée, en plantes grimpantes, 
ou par un jardin suspendu dans les habitations de luxe, il est 
indispensable de souligner que les brise-soleil, considérés jus- 
qu’ici comme un élément exclusif de facade, s'imposent encore 
plus impérativement aux terrasses. 

Dans tous les cas de terrasses, seuls des parapets tres ouverts 
en fer, par exemple, permettant une libre ventilation, plus 
particulièrement la nuit, sont acceptables. 


L’adoption des écrans de toute nature en terrasses pose 1e 


chapitre deuxième 


problème du rayonnement nocturne de ces dernières. Dans les 
climats chauds et secs, où la voûte céleste atteint des tempé- 
ratures très basses, ce rayonnement nocturne vers le ciel est 
peut-être le facteur le plus important de refroidissement des 
terrasses. Tout écran qui masquerait la voûte céleste s’oppo- 
serait à priori à ce rayonnement. 

Cette interception du rayonnement nocturne par les brise- 
soleil ou les pergolas est néanmoins relative. Des écrans de 
faible épaisseur (5 à 6 mm), donc de faible capacité thermique 
et de surface extérieure émissive aux radiations thermiques, se 
refroidiront eux-mêmes rapidement par rayonnement noc- 
turne, convection et conduction à l’air et neutraliseront d’au- 
tant moins le rayonnement thermique de la terrasse. 

Il semble en définitive que le ralentissement très relatil 
du rayonnement nocturne dû à la présence d’écrans ne suffise 
pas à condamner ceux-ci, étant donné la baisse considérable de 
température qu’ils peuvent réaliser sur la surface extérieure 
des terrasses durant le jour. 

L'observation comparée s’avère ici particulièrement utile. 


LA REALISATION DU CONTROLE SOLAIRE 


- détermination de l'orientation optimum 


L'étude de l'orientation optimum pour le contrôle solaire 
révèle rapidement la supériorité du Sud : la trace du plan de 
la trajectoire solaire sur le plan horizontal étant une ligne 
toujours parallèle à la direction Est-Ouest, l’inclinaison de ce 
plan, plus forte en hiver et maximum le 21 décembre, réalise 
in contrôle naturel en dehors de tout système d’écrans. 

Jn examen rapide d’une projection solaire entre les tro- 
es et les 40€8 parallèles indique que sur un mur orienté 
le Sud, les radiations solaires le 21 décembre sont reçues 


A bi 


depuis le lever jusqu’au coucher du soleil avec un flux total 
maximum, alors que le 21 juin les radiations sont plus hautes, 
donc pilus rasantes et n'apparaissent au Sud que durant 6 ou 


7 h bien que la journée solaire soit de 14 à 15 h. 

Les orientations Est et Ouest sont par contre, en l'absence 
d'écrans solaires, les plus défavorables à cet égard, et d'autant 
plus qu'on se trouve sous des latitudes des plus élevées: 

On a par exemple les chiffres suivants pour la latitude 30° et 
un ciel clair (8,5 mm de pression de vapeur). 


Flux direct total | Flux direct total Flux direct 
sur un zur Est (sur un mur Sud-Est| total sur un mur 
Dates | ou Ouest | ou Sud-Ouest | Sud 
en k cal/m? | en k cal/m? | en k cal/m? 
21 décembre 80 | 2 393 3 310 
21 juin 2 16 | 


++ © 


5 | 1 476 335 


Les différences considérables au désavantage de l'Est et 
l'Ouest sont encore plus accentuées quand on s’éléve en lati- 
tude, du fait que, les jours d’été s’allongent et ceux d’hiver 


Il - détermination des écrans 


A - formules du mouvement solaire 


Si As — Azimut du soleil, compté à partir du Sud 
h = sa hauteur 
H = angle horaire (1° = 4 mn de temps) compté à partir 
du Sud 
1 = latitude 
d — déclinaison 


AZIMUT 
— En fonction de la latitude de la déclinaison de langle 
horaire : 
tg d cos | — cos H sin 1 
sin H (1) 


Cotg Ags —- 
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diminuent, augmentant ainsi le flux d’été et diminuant celui 
dhiver sur ces orientations. 

Néanmoins, plusieurs auteurs n’indiquent pas le Sud parfait 
comme étant l’orientation la plus avantageuse, mais des 
orientations qui s’en écartent sensiblement jusqu’à 25°. 

Ces divergences proviennent de la prise en considération de 
l’action de la température aux différentes heures de la journée. 

Nous avons déjà exposé les raisons qui condamnent, à notre 
avis, la considération du cycle horaire de température étant 
donné que seuls les flux totaux de chaleur en fin de journée 
ont une valeur concrète. 

Nous verrons d’autre part qu’on peut au moyen d’écrans 
appropriés réduire considérablement le flux solaire sur les 
façades Est et Ouest au 21 juin sans réduire exagérément le 
flux au 21 décembre. 

Le comportement des facades protégées Est et Ouest appa- 
rait donc presque aussi bon que le Sud en été, mais en hiver 
elles souffrent, méme dépourvues d’écrans, d’une insuffisance 
de radiations directes, ce qui n’est pas le cas du Sud (voir 
tableau précédent). 

C’est ici que les radiations diffuses peuvent jouer un rôle 
très efficace. Les baies, de préférence à double vitrage, libres 
de tout écran fixe, seront protégées en été par les persiennes 
tropicales que nous avons définies au paragraphe précédent. 

Enfin, l'orientation Sud offre l’avantage que les brise-soleil 
horizontaux, qui réalisent sur cette façade un contrôle solaire 
quasi intégral et permanent, peuvent être étendus aux fenêtres 
dont ils n’affectent ni la vue ni la ventilation. Les fenêtres au 
Sud jouent d’autre part un rôle prépondérant dans le contrôle 
thermique en hiver, grâce à l’effet de serre et seront protégées 
en été contre les radiations diffuses, grâce aux persiennes. 


— En fonction de la déclinaison, de la hauteur et de langle 
horaire 
cos d — sin H 


Sin Age 
cos h 


— En fonction de la latitude de la déclinaison et de la hauteur 
sin d (2) 


Cos Agv=tts Iitgeh — 
cos 1 cos h 


— Azimut du soleil au lever et au coucher : faire h = o 
dans (2) 
sin d (3) 


cos | 


II. TABLEAU COMPARATIF DES PRINCIPAUX SYSTÈMES DE REPRESENTATION 


Systémes 
de 
représentation 


Ligne 
d’horizon 


Observations comparées 


Orthogonale 


Stéréographique 


Équidistante 


Centrale 


Coordonnées 
rectangulaires 


[AUTEUR 
— En fonction de la latitude de la déclinaison et de l’angle 
oraire 
sin h = sin 1 sin d + cos 1 cos d cos H (4) 
— En fonction de la latitude, de l’azimut et de l’angle 
oraire 
ttt = cos À, sin 1 + cotg H sin As (5) 


cos | 


— En fonction de la déclinaison, de l’azimut et de l’angle 
oraire 
sin H cos d (6) 


cos h — - 
sin Ag 


— En fonction de l’azimut, de la déclinaison et de la latitude 


h 
ee 


= 


msi | \/ sin? 1 — sin? d + cos? A, cos? | 
cos As cos 1 — sin d 


.NGLE HORAIRE 
— En fonction de la latitude, déclinaison et hauteur 


eis SU h — sin 1 sin d (7) 
cos | cos d 
— Heure solaire au lever et au coucher du soleil faire 
| = o dans (7) 
cos H = woe is) 
cotg d 


3 - système de représentation adopté 


Il existe plusieurs systèmes de projection solaire. Les plus 
itilisés pour l’étude de l’insolation sont : la projection ortho- 
onale, la projection stéréographique utilisée en Australie et 
n Afrique du Sud et la projection équidistante plus en faveur 
ux Etats-Unis. 

Dans ces trois méthodes la ligne d’horizon est un cercle, et 
es rayons représentent les heures ou les azimuts. Elles per- 


m équidistante des trajectoires solaires pour la latitude 30°. 


90° 


cercle 


de l'ombre d'un stylet = GNOMO 


lignes 


des abcisses 


OUEST 


Concentration des azimuts 

Grandes contractions aux extrémités 

Bonne lecture pour fortes hauteurs et vers 
Sud-Nord 


Les intervalles 
augmentent vers 
le zénith 


rayons 


Concentration des azimuts 
Bonne lecture pour faibles hauteurs 
Pas de distorsion 


Les intervalles 
diminuent vers 
le zénith 


rayons 


Bonne lecture à toutes les hauteurs 
Concentration des azimuts 


Intervalles 
égaux 


rayons 


Lieux de l'extrémité - 
N'indique rien pour les faibles hauteurs 
(cotangentes) 


Tracé : immédiat 
Lectures : immédiates 
Intégration : immédiate 


Lignes 
des abcisses 
équidistantes 


Lignes 
des ordonnées 
équidistantes 


mettent toutes une représentation visuelle assez concrète de 
l’allure générale du mouvement solaire. 

Cette représentation visuelle d’ensemble a pour contre- 
partie un tracé plus laborieux et une lecture du détail et des 
interpolations peu précise dans les zones extrêmes, du fait de 
la courbure des lignes de hauteurs et de la concentration des 
rayons près du zénith. 

La projection stéréographique évite la distorsion des contours 
dans toutes les zones, mais la concentration des hauteurs au 
voisinage du zénith (cas des faibles latitudes) n’en permet pas 
une lecture précise. 

La projection équidistante offre l’avantage d’une précision 
de lecture égale à toutes les hauteurs, mais ici encore, la concen- 
tration des azimuts près du zénith et l’espacement des azimuts 
variable avec la hauteur ne permet pas une comparaison immé- 
diate de la vitesse du soleil en hauteurs et en azimuts. 

Cette appréciation de la vitesse du soleil nous sera utile 
pour la comparaison des flux solaires intégrés par heures ou 
azimuts qui nous servira pour la détermination des écrans. 

Dans notre étude, les projections solaires étant destinées 
plus particulièrement à l'intégration et à la comparaison de 
flux solaires sur des murs nus ou munis d’écrans divers, la 
fidélité des contours en projection est secondaire, les trajec- 
toires solaires étant par ailleurs simples et d’une représentation 
mentale facile. Nous avons donc recherché la facilité du tracé 
et la précision des lectures et adopté pour cela une représenta- 
tion solaire en coordonnées rectangulaires et non plus une pro- 
jection. Les azimuts et hauteurs portés en abscisses et ordon- 
nées permettent à l’aide d’un simple papier millimétré des 
tracés, lecture et interpolations rapides et précis ainsi que 
l'intégration des courbes de flux solaires. 

La figure 14 représente les trajectoires et heures solaires 
aux solstices et à l’équinoxe pour une latitude de 30°, l’étude 
du contrôle solaire limitée aux solstices étant suffisante comme 
nous l’avons exposé au paragraphe 3. 

En observant la projection solaire rectangulaire relative à la 
latitude 30° par exemple, on se rend compte immédiatement 
que le 21 juin, le soleil met 30 mn (de 11 h 30 à midi) pour 
parcourir 47° d’azimut, alors que le 21 décembre, ce même 
parcours azimutal est effectué de 8 h 45 à midi, soit en 3 h 15. 
Dans ce parcours, la hauteur solaire varie très peu le 21 juin, 
alors que le 21 décembre, elle passe de 20° à 36°30. 


14 - Représentation en coordonnées rectangulaires des trajectoires solaires pour la latitude 30°. 
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C - calcul et diagramme des intensités solaires 


Ayant déterminé graphiquement la direction des radiations 
solaires pour les principaux jours de l’année et, toutes les 
dix minutes sous une latitude donnée, il nous faut établir le 
flux thermique tombant a travers ces radiations sur une parol 
verticale d’orientation donnée. 

Ce sont en effet les variations du flux solaire sur un mur 
donné en intensité et en direction (et non seulement en direc- 
tion) qui nous permettront de déterminer les écrans de contrôle 
solaire. On y arrive simplement par le tracé des zones d’azimuts 
ou de hauteurs solaires auxquelles correspondent, sur un mur 
donné, le maximum de flux aux solstices d’été et d’hiver. 

Ces écrans devront intercepter le flux d’été et admettre 
celui d'hiver dans des proportions qui dépendent des cycles 
annuels et quotidiens de températures. 

Nous verrons que le principe même de la détermination gra- 
phique des écrans permet toutes les variantes dans leurs ren- 
dements saisonniers, le rendement moyen étant de l’ordre de 
77 % à l'exception des murs orientés au Sud où le contrôle 
est quasi intégral. 

L’intensité du flux solaire sur un plan vertical quelconque 
dépend de la hauteur du soleil (épaisseur de la couche atmo- 
sphérique traversée) et de son azimut par rapport à ce plan. 
La hauteur et l’azimut du soleil déterminent l’angle d’inci- 
dence du rayonnement direct sur le plan 

Ag étant l’azimut du soleil et Am celui du plan vertical (mur), 

l’'azimut A du soleil par rapport à ce plan est : 

A == As RE Am 


L’angle d'incidence « d’un rayon solaire sur ce plan est 
donné par : 
sin a = cos h — sin A (9) 


L’intensité In du rayonnement sur un plan vertical de 
surface unité sera : 
(hy ee Sn 

I étant l'intensité du flux en k cal/m?.h normalement à la 
direction de ce rayonnement. 

Nous considérons dans cette partie de l’étude le flux solaire 
tombant sur un mur et non le flux pénétrant dans le mur, 
le coefficient d'absorption du mur n’intervenant pas dans la 
détermination géométrique des écrans. 

ous nous baserons pour les calculs et les abaques présentés 
en exemple sur un ciel très clair défini par 8,5 mm de pression 
rapeur. La correction des intensités du rayonnement direct 
se fait en multipliant les chiffres obtenus par le facteur de 
nébulosité. 

Dumortier, dans Chaleur et Industrie, mai 1952, donne, 
pour diverses pressions de vapeur, les courbes de variation du 
flux solaire en fonction de la hauteur h du soleil. Voici quelques 
valeurs de ce rayonnement pour un soleil zénithal (minimum 
de couche atmosphérique traversée) sur un plan horizontal. 


a 


| 


Pression de vapeur| 
en mm de Hg 


Le pouvoir filtrant de 
l'atmosphère humide étant pour 
p = 8.5 et h = 90° 


Rayonnement 
en k cal/m?.h 


ek = 0,7 
840 Ip étant la constante solaire, 
905 1 200 k cal/m?.h 


| 
| I = 725 
| 
| 
| 


l=) xe* = 1 200 X0,7 = 840kcal/m°.h 


Comme nous l’avons vu, un ciel très nébuleux ou nuageux 
diminue considérablement le rayonnement. 

En partant de ces formules pour une pression de vapeur de 
8,5 mm, nous avons tracé dans les mêmes échelles de coordon- 
nées rectangulaires adoptées pour le mouvement solaire, une 
série de courbes d’égales intensités solaires exprimées en 


15 - Courbes d’égales intensités solaires en k cal/m? mn; pression de vapeur 8,5 mm 
(représentation en coordonnées rectangulaires), 


k cal/m?.mn et échelonnées tous les 0,5 k cal. Ces intensité 
sont fonction de la hauteur du soleil et de son azimut « A 
par rapport au mur, compté en abscisses de 0° à 180° (fig. 15) 


D - lecture des flux solaires sur un mur nu | 


i 

Il suffit de poser la figure 15 transparente sur la figure 14 
en faisant correspondre l’axe vertical des courbes d’intensité 
avec l’orientation à laquelle fait face le mur sur l’autre figures 
Pour un mur à l'Est, on posera l’axe de la figure 15 sur la ligne! 
verticale marquée Est, c’est-à-dire 90° sur la figure 14. Pout 
un mur orienté 30° à l’Ouest du Sud, l’axe de la figure 15 seul 
posé sur l’azimut — 30° de la figure 14, les azimuts à l'Est du 
Sud étant positifs et ceux à l'Ouest négatifs. | 

Les lectures des intensités sont présentées au tableau III. | 


III. — FLUX SOLAIRES SUR UNE FACADE SUD-EST (valable pour le Sud-Ouest)) 


Latitude 30° 
Ciel clair, pression de vapeur 8,5 mm 


Azimut 


Azimut 
du soleil 


Heures 
solaires 


du soleil 
par rapport 
au mur 


Hauteur 
du soleil 


Flux solaire 
instantané 
k cal/m?.mm 


Flux solaire 
totalisé 
k cal/m? 
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ECHELLE DES HAUTEURS SOLAIRES 
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AZIMUTS DU SOLEIL PAR RAPPORT AU MUR 
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21 juin | Le soleil apparaît à 5h 
Le soleil disparaît à 12 h 25 
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21 décembre | Le soleil apparaît à 7h 
À Le soleil disparaît à 15 h 07 
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Pour une intégration graphique plus exacte, il faudrait pré- 
senter les quantités de chaleur toutes les 10 mn ou tous les 
10 degrés d’azimuts, ce qui est d’ailleurs très simple avec les 
coordonnées rectangulaires. Pour une estimation approxima- 
tive mais suffisante, nous avons concentré les flux par inter- 
valles d’une heure. 


Courbes d’égales intensités solaires (dans le système de projection équidistante). 
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- détermination rapide des écrans 


Du fait de Vorientation du plan de la trajectoire solaire 
jours parallèle à la direction Est-Ouest, il apparaît comme 
postulat, et le calcul le confirme, que pour un mur exposé 
Sud, le type de brise-soleil qui s’impose est la lame horizon- 
e qui réalise un contrôle solaire quasi intégral, tout au moins 
ur les latitudes inférieures à 45° qui nous intéressent. 
Quand on s’écarte sensiblement du Sud, il devient nécessaire 
déterminer l’azimut à partir duquel l’écran vertical devient 
is efficace. Cet azimut dépend de la latitude et des cycles de 
npératures locales. ‘ 

Dans le cas que nous présentons comme exemple : latitude 
° orientation du mur Sud-Est, nous avons étudié le contrôle 
aire prioritairement en fonction d’écrans verticaux. Les 
‘ans horizontaux ont été étudiés dans ce cas comme appoint 
ermique et pourront servir de liaison structurale ou plas- 
ue des éléments verticaux. 


Pour une étude isolée d’avant-projet, l'examen du tableau I 
fit pour déterminer, avec une approximation suffisante, 
zimut et la hauteur solaires au voisinage desquels s'exerce 
plus grande partie du flux solaire quotidien. 

Les flux maxima du 21 juin et du 21 décembre correspondent 
à des hauteurs solaires faibles et peu différentes 41°45 et 
030, marge insuffisante pour un contrôle par système hori- 
ntal. Les azimuts correspondants sont par contre 141° et 
o, soit un écart de 72° très suffisant pour établir un dispo- 
if d’écrans verticaux efficace et rentable. 

L’azimut 69° donne la direction dans laquelle le flux maxi- 
im d’hiver ne doit subir aucune interception : ce sera l’azimut 
s écrans eux-mêmes. L’azimut 141° correspond a Jl inter- 
ption totale du flux maximum d’été : ce sera la petite diago- 
le du parallélogramme constitué par les traces horizontales 
deux écrans successifs (fig. 16). 
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I] est donc possible pour un avant-projet de déterminer les 
écrans sans recours au tracé. 

Tous systèmes d’écrans ayant même azimut et des dimensions 
et écartements proportionnels rempliraient les mêmes fonctions 
de contrôle solaire sur ce mur. 

Un système d’écrans verticaux sera donc défini géométrique- 
ment par l’azimut d’une lame et le rapport entre sa largeur 
et l’écartement de deux lames successives, de même qu’un 
dispositif horizontal, est défini uniquement par le rapport 
entre la largeur d’une lame et la distance normale de deux 
lames successives. 


F - détermination exacte des écrans et de leurs 
rendements thermiques 


a - Détermination graphique des écrans 


Pour calculer les rendements thermiques d’un écran, il 
devient plus simple de recourir au calcul graphique. Pour cela, 
nous allons reprendre graphiquement la détermination des 
écrans verticaux en portant en ordonnées les flux cumulés 
du 21 juin et 31 décembre (tableau III, col. 5) en fonction des 
azimuts du soleil par rapport au mur (fig. 17). Dans l’éven- 
tualité de étude d’un dispositif d’écrans horizontaux d’appoint, 
nous marquerons par des points les hauteurs solaires corres- 
pondantes. Azimuts et hauteurs sont portés dans le même 
système et la même échelle que la figure 15. 

La figure 18 donne les mêmes courbes en coordonnées 
polaires correspondant au cas de la projection équidistante. 

Le tracé des courbes de flux solaires aux deux solstices 
permet de définir exactement les azimuts appropriés pour la 
détermination des écrans. 
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AZIMUTS SOLEIL.MUR 


17 et 18 - Comparaison des flux solaires aux solstices 
permettant de déterminer les écrans. Façade Sud-Est. 
Latitude 30°, ciel clair, pression de vapeur 8.5 mm. 

17 - Représentation en coordonnées orthogonales. 

18 - Représentation dans le système équidistant. 

a-b - Axe de construction des écrans azimutsol-mur 138015. 
c-d - Axe de construction des écrans azimut sol-mur 66°30, 
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b - Détermination des surfaces de mur ensoleillées 


Pour apprécier les rendements de ce système d’écrans et 
le modifier éventuellement en fonction de l'importance relative 
des saisons, c’est-à-dire des cycles annuels et quotidiens des 
températures locales, il est nécessaire de déterminer, en fonction 
de l’azimut et de la hauteur du soleil, les proportions de sur- 
face de mur ensoleillées correspondant à un type d’écran donné. 


Ecrans verticaux 


La largeur de l’ombre projetée par une lame verticale est 
fonction uniquement de l’azimut du soleil. En divisant en dix 
parties égales la longueur du mur — prise pour unité — sepa- 
rant deux écrans consécutifs, on déterminera par un trace 
simple les azimuts solaires correspondant à des surfaces de 
mur ensoleillées variant de 0 à 1 (fig. 19). 
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Ecrans horizontaux 

1 - Méthode graphique en projection polaire 

En coordonnées polaires, comme par exemple dans la pro- 


Toute droite horizontale parallèle au mur se projette suivant 
un arc de cercle qui serait l'intersection du plan passant par la 
droite et le pont d'observation 0 avec la sphère du même 
centre, c’est-à-dire la voûte céleste sur laquelle semble se 
déplacer le soleil. | 


L’intersection de cet arc de cercle avec la normale au mur 
au point O0 (cas où l’azimut soleil-mur = 90°) définit dans la 
projection la hauteur h de ce plan, c’est-à-dire la portée K de 
l’'auvent (K = cotg.h.) appliqué à un tronçon de mur de 
hauteur unité. Le segment hachuré formé par cet arc de cercle 
définit la portion de la voûte céleste masquée par l’auvent; 
l’arc de cercle qui le limite étant le lieu des positions du soleil 
pour lesquelles l’ombre couvre la hauteur exacte h =1 du 
mur. 


La figure 21 donne le masque solaire relatif à un auvent de 
portée K = cotg.h. = 0,18, soit h = 80° ainsi que les arcs 
de cercle qui représentent, dans la voûte céleste, les positions 
du soleil correspondant à des surfaces de mur ensoleillées 
variant de 0 à 100 %. 


2 - Méthode de calcul pour déterminer les fractions de surface 
ensoleillée (fig. 22). 


Soit un mur de hauteur unité, un auvent horizontal de 
portée K et un plan vertical perpendiculaire au mur portant 
un rayon solaire DB de hauteur h rencontrant le mur en B: 
AB est l’ombre créée par l’auvent et BG la hauteur ensoleillée: 
Les traces du plan AGHD sur l’auvent, le mur et le plan 
horizontal passant par B définissent le rectangle ABCD ayant 
BD pour diagonale. 


Faisons tourner le plan AGHD d’un angle Z autour de DC; 
le rayon DB devient DB’ de même hauteur h mais d’azimut 


par rapport au mur > — Z. Ce rayon ne rencontre plus le 


plan du mur qu’en FE’. La hauteur ensoleillée se réduit à E’ G’. 


jection équidistante, les hauteurs solaires sont des cercles an AG 
concentriques équidistants dont le centre correspond au zénith Nous voulons calculer cette hauteur ensoleillée E’ G’ dans 
(fig. 20). La ligne diamétrale AB de ces cercles représente la le cas d’un auvent de portée K, d’une hauteur solaire h et 
race d’un mur et le centre, le point d’observation. d’un azimut soleil-mur « À » — a Tp. 
Menons depuis E’ dans le plan du mur une horizontale qui 
rencontre la trace AG du plan AGHD en E. La hauteur a 
calculer devient EG = E’ G’. De B’ menons dans le plan hori- 
zontal B’ BC une perpendiculaire BF sur BC. Le point F est 
Vintersection des traces E’ DE et B’ BC avec le plan debout 
AGHD. 
La hauteur ensoleillée est EG = 1 — (AB_+ BE) 
ona: AB = K.tg.h 
FC = K cos Z; BF = K — FC = K (1 — cos Z) 
“ ; ie : -. FC ces Zee 
j appelons x langle AED = EDC: tg x CD nn | 
k x BF  K (1 —cosZ) (2) 
D’autre part : tg x BE — BE 
K tg h (1 — cos Z 
20 En égalant (1) et (2) on obtient BE = - . a 7 ) 
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21- Masque solaire d'un auvent de portée 0,18 (H = 80°) donnant les proportions de 
hauteur ensoleillée, dans le système équidistant, 
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sur le dispositif vertical. Dans un contrôle basé sur un dispo- 
sitif d’écrans horizontaux, cette portée aurait été déterminée 
graphiquement comme nous l’avons fait pour les écrans verti- 
caux et serait plus importante. Il en serait de même d'un 
dispositif d’écrans croisés où les lames verticales et horizontales 
participent solidairement au contrôle solaire. 

En superposant les diagrammes des flux solaires (fig. 17 ou 18) 
sur les masques de surfaces ensoleillées (fig. 23 ou 21) dans leur 
système respectif de représentation, on obtient une lecture 
immédiate des proportions de surfaces ensoleillées relatives à 
chaque valeur du flux. Cette lecture se fait directement par 
transparence. Les tracés des figures 24 et 25 n’ont été faits 
que pour faciliter l'exposé. Les lectures sont présentées dans 
le tableau IV. 


K if -—— C0: 5 
yn EG = 1 — ES tgh + tgh (1 — cos ?] 


‘cos Z 
EG = 1 — Ktgh. sec. Z 
L’azimut du soleil par rapport an mur étant «A »— —— 7 


fraction de hauteur de mur ensoleillé devient : 
EG = 1 — Ktgh. cosec. A 


3 - Méthode graphique en coordonnées rectangulaires 


Dans le même système de coordonnées rectangulaires, les 
urbes de la figure 23 indiquent pour le même auvent(H = 80°) 
masque solaire et les proportions de surface ensoleillées. La 
nstruction de ces courbes se fait aussi facilement soit à partir 
s courbes correspondantes de la figure 21 soit en appliquant 
formule précédente. IV.— RENDEMENT DES ÉCRANS 


Latitude 30° - Façade Sud-Est (et Sud-Ouest) 


59) | —+ = | É ti 
2 | | | is ie | mnt | | | or teas eae Ecrans Flux admis 
a : | 0 ey See | | | Proportion horizontaux par les deux 
oy [ 20 | i | ri Flux moyen de surface Flux Proportion systèmes 
7 ' 40 | | ensoleillée admis de surface d'écrans 
ss Pr 60 Re ensoleillée réunis 
EL 0, pas 
a | | | Solstice d’été 
5 | F 180 mare —+ 
x es | l | | I | 321 92 
RES . pe ee - nn AN 249 69,6 
# | l | | 135 90,3 
vat ' T 90% 7 EN =F 192 
| | | , 
wes : N Flux total sur la façade nue (Voir Tableau III) 
= | | i - = i = 
ü | | Le IL Iles à Flux intercepté par écrans verticaux 1476 — 192 = 
a . 
5 INSOLATION 100% | | ' Rendement des écrans verticaux au solstice d'été = 87% 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 


Flux intercepté par les 2 systèmes d'écrans 1 476—48 
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- Masque solaire d'un auvent de portée 0,18 (H = 80°) donnant les proportions de 
teur ensoleillée, en coordonnées rectangulaires. 


Rendements des 2 systèmes d'écrans au solstice d'été = 96,50 % 


Solstice d’hiver 


0,575 
0,675 


64,5 63,25 
223,5 210 
0,81 361,5 325,25 
0,97 466,5 405,50 
0,80 341 280 
0,42 135 104,75 
1 592 1 388,75 


La construction très simple de ces masques dans l’un des 
ux systèmes de représentation permet d’établir les masques 
rrespondant à des auvents de portées échelonnées tous les 
10 ou même tous les 0,05 jusqu’à 1,00. Toutefois, les portées 
périeures à 0,60 sont rarement efficaces. 

Le tracé préalable d’un masque rapporteur où les arcs sont 
pacés de 5° permet d’établir directement, par une construc- 
yn semblable à celle de la figure 21 et une simple interpolation, 
masque et les proportions de surfaces ensoleillées corres- 
ndant à un écran quelconque. 


2 393 
1 592 
1 592 


Rendement des écrans verticaux au solstice d'hiver TI © 66,5% 


: A : 3 1 389 5 
Rendement des deux systèmes d'écrans au solstice d'hiver 3 393 == 5899, 


Flux total sur la façade nue (Tableau III) 
Flux admis par les écrans verticaux 


- lecture des flux solaires sur un mur a écrans 
(Fig. 24 et 25). 
Rappelons que la portée H = 80° des écrans horizontaux 


loptés a été appliquée à titre d’exemple, sans considération 
un rendement optimum, le contrôle solaire étant ici basé 


87 + 66,5 
2 


96,5 + 
ne Sel Ono 


Rendement global des écrans verticaux = 16,15 % 


Rendement global des 2 systèmes d'écrans réunis 
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et 25 - Détermination des flux interceptés par un système d'écrans horizontaux et verticaux en coordonnées rectangulaires (24) et dans la représentation équi- 
tante (25). 
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H - interprétation des résultats; applications 
pratiques 


Les rendements établis au tableau IV sont très intéressants 
pour un climat à été chaud et hiver modéré (température 
moyenne au 21 janvier : 14°). On peut constater en particulier 
que les brise-soleil horizontaux de 0,18 traités comme appoint, 
sans modifier le rendement moyen, favorisent le contrôle 
solaire de l’été aux dépens de l'hiver. 

Un tel ensemble d’écrans apparaît donc très satisfaisant. 

Dans le cas contraire, toute modification à apporter au 
système d’écrans, ainsi calculé pour modifier les rendements 
saisonniers dans le sens voulu, serait très simple. 

L'examen des figures 23 et 24 montre en effet qu’on peut 
déterminer à volonté des écrans verticaux qui avantagent 
l’une des deux saisons aux dépens de l’autre par de simples 
rotations sur le diagramme de l’azimut d’insolation nulle d’été 
et de celui d’insolation totale d’hiver, ou, pour les écrans hori- 
zontaux, par la lecture à travers des masques d’auvents de 
portées différentes. 

La variété des climats, c’est-à-dire des cycles de température 
correspondant à une même latitude, et la variation des périodes 
neutres qui leur correspondent, nous ont permis d'établir une 
gamme de systèmes d'écrans, correspondant à trois latitudes 
différentes, A des orientations de murs espacées de 22°30 du 
Sud au Nord-Ouest, les conditions à l'Ouest étant symétriques, 
et à trois cycles de température choisis pour chaque latitude 
soit 63 systèmes d’écrans rectangulaires simples entre lesquels 
il est possible d’interpoler avec des erreurs admissibles. 

L'adoption d’un système d’écran est évidemment condi- 
tionnée par sa rentabilité, c’est-à-dire le rapport entre sa 
surface développée et son rendement thermique vrai exprimé 
en k cal. 

Le développement de l'écran vertical que nous avons pré- 
senté pour la face Sud-Est à la latitude 30° est de 0,7, les écrans 
horizontaux étudiés qui ne sont pas thermiquement indispen- 
sables élèveraient ce développement à 0,88. 

Le principe du tracé d’un masque permet dans le cas d’un 
projet particulier d’étudier toutes sortes d'écrans non conven- 
tionnels. 

Il est facile de voir — et des exemples variés le prouvent — 
cue les rendements d’été et d’hiver sont sensiblement complé- 
mentaires. Leur moyenne, pour une latitude donnée et des orien- 
tations suffisamment ensoleillées à l’exception du Sud, variant 
yeu autour d’un certain pourcentage égal dans notre cas à 77 %. 

Les pourcentages de rendement ne suffisent pas pour compa- 
er entre eux des systèmes d'écrans; il est nécessaire de tenir 
compte des quantités réelles de flux intercepté ou admis aux 
solstices d’été et d'hiver. Il ne serait pas logique par exemple 
de choisir un système d'écrans dont les rendements aux deux 
solstices seraient tous deux de 77 %, si les flux sur le mur nu 
étaient de 2 000 et 200 k cal respectivement ce qui se ren- 
contre dans des orientations comprises entre l’Est et le Nord- 
st. Des rendements respectifs limites de 94 % et 60 % s’im- 
posent de toute évidence dans ce cas : les 17 % attribués en 
faveur du solstice d’été représentent 340 k cal alors que 
37 k cal/m* pour la journée entière du 21 décembre ne signifient 
pratiquement rien sur un mur par ailleurs supposé de faible 
diffusivité. Dans un tel cas, ’étude de l’apport de calories en 
hiver doit être centrée sur une conception rationnelle de la baie 
vitrée, à cause de l'effet de serre des vitrages et particulièrement 
des vitrages doubles transparents aux radiations solaires 
visibles et relativement imperméables aux radiations ther- 
miques. Une baie vitrée de 3 m2, dépourvue d'écrans, recevrait 
dans ce cas 200X3 = 600 k cal de radiations directes et 
600 x3 = 1800 k cal de rayonnement diffus. Ceci représente 
un total quotidien de 2 400 k cal pénétrant quasi intégralement 
dans les masses solides à l’intérieur de la pièce, lesquelles, à 
cause du double vitrage, se comportent comme si leur pouvoir 
émissif était réduit à 9,40 de leur valeur initiale. 

Sous la même latitude au Sud le cas est encore plus frappant 
puisqu'un mur nu reçoit le 21 juin 335 k cal alors qu’il en 
reçoit 3 310 le 21 décembre! 

Les résultats suivants relatifs aux façades Est et Ouest, 
apparemment les plus défavorisées, ne sont pas moins encou- 


rageants dans le domaine du contrôle solaire, si on tient ccmpte. 


de la fonction des baies vitrées — dégagées en hiver — à l'égard 
des radiations et plus particulièrement du rayonnement diffus. 

Dans les mêmes conditions que précédemment, un système 
d'écrans simples de développement 1,15, qui pourrait être 
réduit dans une étude d’exécution, donne les rendements 
absolus et relatifs figurant dans le tableau V. 

On peut juger de ce tableau le comportement de ce systéme 
de brise-soleil. ; 

La différence d’ensoleillement entre le 17 février et le 21 dé- 
cembre — jours ayant théoriquement la méme température 
moyenne — est due au décalage d’un mois du cycle des tempé- 
ratures par rapport au cycle d’ensoleillement. 

Il demeure que, chaque jour de l’année, cette facade contrôlée 
recoit une part rationnelle d’un flux qui varie pourtant dans 
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le sens diamétralement opposé a nos besoins. 

Les chiffres de la troisième ligne du tableau précéden 
confirment que l’étude peut être limitée aux solstices et qu’un: 
système d'écrans qui répond aux conditions des deux jours 
extrêmes de l’année est valable toute l’année. | 


V. — FLUX PROPORTIONNELS INTERCEPTES AU COURS D’UNE ANNEE 


Fagades Est et Ouest 


; a 21 août | 23 sept. | 25 oct. : | 

Flux en k cal/m? 21 juin selon 17 fév. 21 déc. 
Flux direct total sur fa- 

çade nue 2 165 2 070 1 760 1320 880 
Flux direct total sur fa- 

cade contrôlée 190 475 780 760 560 
Proportion de flux inter- 

ceptée 91,2°% AE 5500 42,4 % 86,4% 
Rendements eA : 63,6 % 

91,2 + 63,6 

Rendement moyen SOE ah 71,4 % 


| - adaptation des écrans aux conditions archi- 
tecturales : visibilité, encombrement, effets 
plastiques 


En aucun cas les écrans calculés en fonction d’un contrôle 
solaire à rendement optimum ne risquent de voir leurs carac- 
téristiques modifiées par des impératifs architecturaux étran- 
gers au contrôle thermique. Ces écrans n’étant déterminés que 
par leurs proportions géométriques et non leurs dimensions 
absolues, leur réalisation pratique est susceptible d’une grande 
latitude autant dans l’expression architecturale que par rap- 
port aux conditions d’encombrement. Ces écrans peuvent être 
espacés ou serrés, libres ou contreventés par des lames perpen- 
diculaires, participant ou non au contrôle solaire, constitués 
d’une lame unique ou composée de plusieurs lamelles suivant 
les conditions particulières du projet, et enfin continus ou 
interrompus aux baies ou les encadrant sous forme d’écrans 
plus profonds traités en loggias. La présence des écrans sur 
les baies n'étant d’ailleurs ni nécessaire ni souhaitable : la 
persienne remplit à cet égard une fonction plus appropriée. 
J'entends évidemment une persienne de type tropical, dégagée 
du mur pour permettre une libre convection, aux lamelles 
larges et mobiles répondant, dans le cadre des accessoires tra- 
ditionnels du bâtiment et avec un rendement maximum, à 
tous les problèmes posés par le contrôle solaire et thermique 
en même temps qu'aux fonctions traditionnelles qui lui sont 
propres. 

Ce paragraphe important mérite une étude détaillée que 
nous présenterons plus loin. 


J - détails d'exécution des brise-soleil, leur struc- 
ture et nature de leurs surfaces 


La détermination géométrique des écrans solaires se complète 
par l’étude de leurs détails d'implantation et d’exécution. 

L’élévation de température des brise-soleil par rapport à 
celle du mur qu'ils protègent et la transmission de chaleur 
relativement faible mais sensible qui en résulte vers le mur par 
conduction, convection et rayonnement, de même que la 
fonction apparemment négative des écrans par rapport au 
rayonnement nocturne des murs, sont également des phéno- 
mènes contrôlables. 

La ventilation à travers les écrans, le choix du matériau et 
de leurs surfaces en fonction de leur capacité thermique et de 
leurs réflectance et émissivité aux diverses radiations par rap- 
port aux conditions variées d'orientation et d'ambiance feront 
l’objet d’une étude séparée. 


Intensités solaires sur un plan horizontal en k cal/m° mn; 
pression de vapeur 8,5 mm. 

O - Soleil à l'horizon: 

90 - Soleil au zénith. 

S - Echelle des hauteurs solaires. 
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Les auvents sont définis par le rapport entre leur portée et la hauteur du mur qu'ils 


AUVENT 
7 
Abaque des hauteurs de mur ensoleillées en fonction de la portée de l'auvent, de 
contrôlent ou la distance verticale entre deux auvents successifs, 


l'azimut soleil - mur et de la hauteur solaire. 


ARAL 


“ 


VLE LLL 4 


1111111 


Le contrôle solaire se prête à une grande diversité d'écrans suivant la 
fonction et les effets plastiques recherchés : a - écrans horizontaux; b - 
écrans verticaux; c - combinaison des deux systèmes d'écrans. 

Ces dessins, les figures 1, 2, 3, 6, ainsi que quelques autres photo- 
graphies portant la mention « Doc. Olgyay » ont été reproduits d’après 
l’ouvrage Solar control and shading devices, de Olgyay et Olgyay, Prin- 
ceton University Press U.S.A., 1957, ouvrage remarquable par la richesse 
et l'intérêt de sa documentation. 


1 - Un bel exemple de contrôle solaire au Sud au moyen d'écran fixe; 
ventilation rationnelle à travers les écrans. Avec des vitrages doubles 
et des écrans réfléchissants et peu émissifs sur leurs faces intérieures, 
il est probable qu’un tel ensemble, sous un climat tempéré et enso- 
leillé en hiver et chaud en été, puisse se passer de toute installation 
thermique fixe. 


2 - Dans ce cas de façade Sud où l’écran est de très grande portée, c’est 
Vécartement progressif des lamelles qui réalise le contrôle solaire. L’avan- 
tage de ce type d’écran est de masquer la plus grande partie de la voûte 
céleste, source de rayonnement diffus, sans empêcher l'intégrité du 
contrôle du rayonnement direct. La ventilation y est parfaite ainsi que 
l’éclairement naturel. 


3 - Exemple assez rare d’un très bon contrôle solaire par écrans mobiles. 
Ce système, constitué de grandes lames légères et économiques, assure 
une bonne ventilation. La distance appréciable entre les écrans et la 
paroi vitrée qu’ils abritent assure un minimum d’émission thermique 
sur la paroi vitrée. 


- Immeuble en Israël. Les écrans larges et 
spacés, nettement distants des murs qu’ils pro- 
gent, sont susceptibles d'assurer une bonne 
entilation au cours des nuits fraîches de ces 
égions et une atténuation des effets de leur 
ayonnement thermique. Toutefois, leur masse, 
e méme que celle des planchers intermédiaires 
n facade, crée une accumulation de chaleur 
u’on eût pu éviter avec des structures plus 
sgères. Ces planchers constituent par ailleurs 
ne entrave à la circulation de lair. (Doc. 
L’Architettura ».) 


- Bâtiment industriel dans le Midi de la 
‘rance. Facade Sud-Ouest. Ces écrans sont très 
ien conçus en ce qui concerne la ventilation 
t leur rayonnement minimum sur la façade. 
ouleur claire, légèreté et grande dimension 
les écrans, ainsi que leur séparation de la 
acade assurent les meilleures conditions d’em- 
loi. Une orientation oblique et non perpen- 
iculaire par rapport à la façade aurait encore 
mélioré leur rendement. (Photo J. Biaugeaud.) 


 - Cet auvent est destiné à la protection solaire 
es vitrines d’un centre commercial et non au 
ontrôle. La solution adoptée, si elle laisse 
asser un peu d’ensoleillement le matin, a par 
ontre le mérite de maintenir un bon niveau 
l’éclairement naturel. 


- Ces auvents, disposés dans un but de pro- 
ection solaire, jouent un rôle plutôt symbolique. 
Doc. « Architectural Review ».) 


}- Les protections en lattis ou treillis offrent 
utant de vides que de pleins au rayonnement 
olaire; leur efficacité excède rarement 70 %, 
e qui est très imparfait sous un soleil tropical. 
es surfaces n’ont d'intérêt, dans les tropiques 
lumides, que pour la réalisation de parois déjà 
britées de l’ensoleillement. Elles permettent 
ine ventilation rationnelle en même temps 
qu’un certain isolement visuel. (Doc. « Acier 
tahl Steel ».) 
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TROISIEME PARTIE 


LE CONTROLE 


DES ÉCHANGES THERMIQUES 


le fondement du contrôle naturel des 
échanges thermiques : 


la sélectivité thermique des structures 


nature, importance et complexité du problème 


Que faut-il entendre par contrôle des échanges thermiques, 


quel est son objet et comment contribue-t-il au confort ther- 
mique ? 

La réponse pourrait être énoncée par un vieux principe 
d'économie domestique ne rien perdre des apports ther- 


miques utiles, barrer le chemin, renvoyer ou dévier les apports 
indésirables; accumuler de petites économies pour constituer 
un véritable capital-confort. 

Nous verrons que ces économies, dont on dédaignait jusqu'ici 
de faire le bilan et de tenir compte, permettent de réaliser 
d'importantes réductions d'installations et d’énergie et, dans 
certaines régions, de les supprimer complètement. C’est le cas 
j iats qu'on rencontre entre les tropiques et les 


40¢8 parallèles, 

Les rendements obtenus par le contrôle solaire sont assuré- 
ment séduisants et scientifiquement exacts; ils demeurent 
néanmoins théoriques si on considère les effets thermiques 
qu’on en attend dans les ambiances intérieures. L’enveloppe 
du bâtiment, ses structures et masses internes, de même 
que les nombreux agents thermiques extérieurs altèrent les 
effets du cycle solaire idéal réalisé par les écrans. 


Suivant la nature des matériaux et leur agencement, ceux-ci 
peuvent compléter le contrôle solaire saisonnier par un contrôle 
horaire de ses effets thermiques dans l’ambiance intérieure ou, 
au contraire, le désorganiser et en détruire les effets. 


Un flux solaire intercepté par un écran n’est pas détruit, 
mais transformé, et celui qui est admis sur une paroi pleine 
n’est pas pour autant entièrement transformé, sur la face 
intérieure de celle-ci, en flux thermique, c’est-à-dire en éléva- 
tion correspondante de la température, 


Ainsi, le contrôle solaire n’acquiert une valeur concrète de 
contrôle thermique, que si ja transformation de cette énergie 
solaire potentielle sur une surface matérielle en flux ther- 
mique et son transfert à travers la structure, jusqu’à l’intérieur 
du bâtiment, s’opère efficacement et suivant un cycle favorable 
à nos besoins. ; 


L’art de l'architecte est de tirer le meilleur parti du contrôle 
solaire pour en obtenir à l’intérieur les rendements thermiques 
optima. 

Le contrôle solaire était étudié en supposant connus les 
besoins thermiques du bâtiment aux différentes époques de 
l’année et les proportions dans lesquelles il fallait admettre ou 
intercepter le flux solaire. 


Nous avions conduit cette étude en fonction des deux éompo- 
santes de l’écoclimat d’une région : le cycle annuel de la tem- 
pérature effective et les cycles annuel et quotidiens de l’insola- 
tion qui incluent les données statistiques de la nébulosité. La 
connaissance du cycle de nébulosité, c’est-à-dire des facteurs 
de nébulosité aux différents jours de l’année, permettait de 
déterminer, pour une insolation théorique, les valeurs réelles 
du flux solaire direct et diffus. 
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Mais nous n’avions pas pris en considération l’action des 
vents, et les relevés météorologiques de la température de 
l’air sous abri ne tiennent pas compte des rayonnements de 
toute nature variables suivant le milieu ambiant immédiat. 


Dans une même région et un même site, deux bâtiments à 
l'ombre sont soumis à une même température de l’air, mais ils 
peuvent recevoir, de l’environnement immédiat, des rayonne- 
ments visibles ou de grande longueur d’onde différents, ou 
être exposés à des vents différents. Ces microfacteurs peuvent 
modifier sensiblement le niveau de température des parois 
extérieures à l’ombre par rapport à la température de l'air, 
et décaler ainsi la distribution annuelle des périodes sur- 
chauffées ou insuffisamment chauffées, ce qui modifie les pro- 
portions de flux à intercepter par les écrans aux deux jours 
extrêmes de l’année. 


Il appartiendra à l'architecte, sur place, d'apprécier l’im- 
portance relative de ces facteurs. 


On peut souhaiter aussi que soient mis au point, pour les 
architectes, des appareils permettant une lecture facile de la 
valeur de ces rayonnements, relevés à différents niveaux de la 
périphérie d’un terrain à construire, au cours des mois de 
janvier et juillet, ou mieux, aux abords des bâtiments existants, 
adjacents au bâtiment projeté. 


Avec le contrôle des échanges thermiques, nous touchons 
au contrôle horaire de la température intérieure, dont nous 
avions déjà dit qu’il est fonction de la structure et non du 
contrôle solaire. 


la sélectivité thermique des structures 


Si les divers procédés d'isolation, excellents en soi, n’ont 
pas donné les résultats qu’on en attendait, sur l’habitabilité 
des locaux dans les climats chauds, on peut en chercher la 
cause dans une interprétation erronée des propriétés des maté- 
riaux et une analyse insuffisante de l’ensemble des phénomènes 
thermiques qui affectent un bâtiment. 


Il apparaît au moins plus vraisemblable de chercher le 
confort thermique en faisant appel aux éléments favorables 
d’un climat, et de son évolution, plutôt qu’en tentant, vaine- 
ment d’ailleurs, de se soustraire à toutes ses composantes. 


En présence de facteurs très divers, mais non fortuits, puis- 
qu’ils appartiennent à l’ordonnancement cyclique de la nature, 
il devient nécessaire de s’orienter vers une nouvelle conception 
du bâtiment, considéré, non plus comme une enveloppe iso- 
lante, mais comme un, complexe structural qui tient compte 
de la nature et de l’évolution cyclique des influences ther- 
miques extérieures, susceptible d’écarter les uns et d'admettre 
les autres : d’où la notion de sélectivité thermique des struc- 
tures. 


Il devient dès lors nécessaire d'établir, pour une région 
donnée, les relevés climatiques statistiques qui permettront 
une appréciation des facteurs prioritaires qui affectent chaque 
époque de l’année. C’est dans la connaissance de ces influences 


hermiques prépondérantes que se situe le vrai point de départ 
lu problème. C’est alors seulement que seront appliquées les 
ois physiques et les propriétés thermiques des matériaux, 
Jréalablement interprétés. 


chapitre premier 


Nous allons tenter de voir comment se présente à l’analyse 
cette conception de la sélectivité thermique, quels sont les 
prémices qui nous y ont menés, ses bases, et sur quels principes 
une telle conception pourrait valablement se fonder. 


REALISME DE LA SÉLECTIVITÉ THERMIQUE 


| - ses prémices 


À - la diversité des influences thermiques 


Bien que le problème du contrôle des échanges thermiques 
Juisse paraître tres ancien et simple, il est en fait plus complexe 
que le contrôle solaire. 


La différence réside dans le fait que le contrôle solaire 
soncerne un flux extérieur au bâtiment, bien défini en gran- 
leur et en direction, et qu’il est réalisé en grande partie par une 
simple interposition d'écrans. Par contre, le contrôle des 
changes thermiques concerne des mouvements de chaleur de 
sources très diverses, obéissant à des lois différentes et pro- 
venant, autant de l’extérieur du bâtiment, que des effets para- 
itaires dans le bâtiment lui-même. 


Les expressions mathématiques des échanges et des pro- 
>riétés des matériaux deviennent inopérantes devant la mul- 
iplicité des variables et des inconnues. L’art de l’appréciation 
t du compromis, à la lumière des lois physiques, demeurera 
lonc le seul critère. Il n’en demeure pas moins que le contrôle 
les échanges thermiques constitue l’étude indispensable sans 
aquelle le contrôle solaire resterait une opération stérile, 
lépourvue de réalité thermique. 


A une telle diversité des influences thermiques, dont nous 
avons maintenant qu’elles représentent des échanges et non 
lus seulement des apports extérieurs, la notion d’enveloppe 
yrotectrice ne peut plus être considérée comme réaliste parce 
qu’elle n’empéchera jamais le cheminement de l’ensemble des 
ffets thermiques et moins encore les échanges parasitaires 
ntre les propres éléments de la structure. Il faudrait pouvoir 
admettre que nos moyens sont limités, distinguer parmi les 
‘changes thermiques ceux qui sont prépondérants et étudier 
les structures qui posséderaient des propriétés maxima à 
eur égard et une certaine souplesse en face des phénomènes 
secondaires. 


B - transformabilité et périodicité des influences 
thermiques 


Le contrôle solaire était réalisé aux abords immédiats d’une 
yaroi considérée comme une simple surface géométrique, par 
les écrans définis eux-mêmes exclusivement par les coordon- 
1ées de leurs contours extrêmes, sans considération de la ma- 
ière qui les porte, des détails de leurs formes ou de la nature 
le leurs surfaces. 


Or, du fait que ces écrans et parois se présentent comme 
les obstacles matériels aux agents thermiques, ceux-ci subis- 
ent à leur contact des modifications profondes dans leur na- 
ure et leur destination. Un vent rencontrant un obstacle 
nodifie son intensité, sa direction et sa température, quel- 
juefois même son humidité. Un flux solaire, suivant la nature 
le la paroi qu’il rencontre, est plus ou moins réfléchi, transmis 
yu absorbé et transformé en rayonnement thermique de basse 
empérature et de longueur d’onde différente, à l'égard 
luquel les surfaces et structures prévues en fonction du 
ayonnement solaire se comportent différemment. Le sens lui- 
néme dans lequel s’effectue ce rayonnement et sa valeur 


L- les bases de la sélectivité thermique 


A - la différenciation des influences thermiques 


Il importe, avant d’aborder le contrôle des flux thermiques, 
le définir ceux-ci et de préciser les fonctions respectives des 
livers éléments du bâtiment à leur égard et en particulier de 
lissocier, dans l’analyse de ces éléments, la fonction solaire 


dépendent des températures respectives des parois en pré- 
sence et de leur nature. Un air en mouvement, au contact 
d’une paroi, cède ou absorbe de la chaleur, suivant que sa 


température est supérieure ou inférieure à celle de la paroi. 


L’interférence complexe de ces facteurs modifie considéra- 
blement le rapport entre l’énergie potentielle tombant sur la 
paroi et le flux thermique que celle-ci émet à l’intérieur, aussi 
bien que la destination de ce flux. 

Cette transformabilité, qui caractérise d’ailleurs tous les 
phénomènes de la nature, loin de nous dérouter, nous fournit 
en réalité l’un des moyens de les combattre ou de nous en 
servir. 

Avec les structures rigides d’un batiment, qui constituent le 
seul outillage de l’architecte pour réaliser un contrôle ther- 
mique naturel, la sélectivité thermique des structures perarait 
une grande partie de ses moyens si les phénomènes eux-mêmes 
étaient immuables. 


C’est seulement parce que le rayonnement solaire sur une 
surface donnée varie continuellement en direction et intensité, 
qu'il nous a été possible de le contrôler avec des écrans fixes; 
et c’est parce que ce rayonnement se transforme au contact 
d’un obstacle que nous pouvons le prendre au piège à travers 
un vitrage, lui-méme fixe. 


Mais cette transformabilité ne représente pour l’architecte 
un moyen de contrôle que du fait que les phénomènes clima- 
tiques sont soumis a des cycles quotidiens et annuel suffisam- 
ment réguliers pour nous permettre de les utiliser en termes 
de fonctions et de déterminer à travers l’allure de ces fonc- 
tions les complexes structuraux susceptibles d’y répondre le 
mieux au cours d’un cycle complet. 


C - coexistence et alternance de facteurs utiles 
et indésirables 


Le troisième fait important est celui de la coexistence et de 
Valternance périodique d’agents thermiques indésirables et de 
facteurs climatiques favorables. 


Une insolation excessive peut étre accompagnée d’un air 
frais ou froid, la convection extérieure ayant pour effet d’abais- 
ser la température des parois. Inversement une faible insola- 
tion, qu’elle soit due à la latitude et à la déclinaison, ou à un 
état de nébulosité cyclique, peut être accompagnée d’un vent 
chaud, auquel cas les données relatives à la convection et à la 
ventilation peuvent modifier complètement les équations du 
problème. 

A des journées torrides peuvent succéder des nuits chaudes, 
tempérées ou froides. Les conditions d'humidité, de rayonne- 
ment des surfaces ambiantes et de la voûte céleste et d’autres 
facteurs climatiques qui s'ajoutent aux quatre composantes 
fondamentales d’un climat, coexistent ou alternent et peuvent 
modifier considérablement le problème, le servir ou le desservir, 
et conduisent dans chaque cas à des solutions différentes qui 
s’accommodent difiicilement de la conception traditionnelle 
du bâtiment considéré comme une enceinte isolante. 


de toutes les autres fonctions thermiques. 

C’est peut-être l’absence d’une différenciation entre ces 
diverses fonctions qui a permis à certains usages d’atteindre 
notre génération actuelle de constructeurs, auréolés d’une 
apparence de rigueur scientifique, alors qu'ils n'avaient 
jamais subi une analyse critique; les résultats souvent négatifs 
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auxquels ils ont conduit ont fait croire a l'impuissance de 
l'architecture à résoudre seule certains problèmes de confort 
thermique. C’est pourquoi je n’ai pas hésité à accorder à cette 
introduction l'importance qu’elle mérite, afin d aborder le 
problème sur des bases claires et fécondes. 


B - la localisation des échanges thermiques dans 
un bâtiment 


Pour déterminer des ensembles structuraux répondant aux 
apports et échanges prépondérants et susceptibles dans la 
mesure du possible de canaliser les échanges parasitaires au 
profit de l'ambiance, il est nécessaire de connaître d’abord le 
siège virtuel de ces échanges, puis au fur et à mesure de l'étude 
du projet, de les localiser; cette expression étant employée ici 
dans ses deux sens possibles, c’est-à-dire de situer ces échanges 
et de les limiter éventuellement. 

Il sera utile par exemple de savoir qu’un recouvrement de 
plancher intérieur, suivant sa nature, réfléchit et émet diffe- 
remment les diverses radiations; que le plancher lui-même 
fait fonction de capacité thermique et que le plafond est le 
siège d'échanges par rayonnement avec le plancher, dont le 
sens et l'importance varient suivant que ce plafond appartient 
à une terrasse surchauffée ou froide, ou qu’il se trouve à peu 
de chose près en équilibre avec l’ambiance intérieure aux jours 
et heures extrêmes de l’année. 

De l’examen des cycles annuel et quotidiens de la tempé- 
rature, et suivant la destination du local, à usage permanent 
ou saisonnier, diurne ou nocturne, apparaîtront les propriétés 
à rechercher dans les structures et les surfaces de ces éléments. 

A titre d'exemple, et pour simplifier, nous dirons que si un 


local est susceptible d’un important ensoleillement au cours 
de l'hiver supposé froid, et que l’été très chaud est caractérisé 


par des nuits fraîches, nous attribuerons aux sols intérieurs, 
exposés à l’ensoleillement, des surfaces ayant la double pro- 


priété d’être absorbantes au rayonnement solaire et peu émis- 


sives aux radiations thermiques de grande longueur d’onde. 

On peut considérer, dans ce cas, le rayonnement solaire 
d'hiver comme l'influence prépondérante dans un local par- 
faitement protégé par les vitrages contre les effets de la convec- 


tion des vents et de la température de l'air. 
Ainsi ce rayonnement d'hiver sera absorbé par le sol et 
renvoyé lentement au cours de la nuit froide du fait de la 


faible émissivité de celui-ci. 


4 
En été, le rayonnement solaire cesse paradoxalement d’être 


une donnée du problème, puisqu'il est entièrement intercepté 
en façade par le contrôle solaire; l’absorptivité du sol à son 
égard est donc sans importance, et sa lente émissivité de 
moindre conséquence, du fait que le sol se trouve tout au long 
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du cycle de 24 h à une température moyenne modérée. 


Des exemples de cet ordre, qui peuvent s'étendre indéfini- 
ment, n’épuiseraient jamais la multiplicité des cas. L'essentiel 
était de souligner cet aspect non négligeable du problème, et 
de le situer dans le contexte général du contrôle thermique 
naturel. Aucune règle ne pourrait être énoncée sans qu’on se 
perde dans le dédale des classifications. 


C - l’interprétation des lois physiques des 
échanges thermiques 


Conduire une telle étude des échanges thermiques qui 
s'effectuent dans un local et des agencements fonctionnels qui 
y répondent, suppose au préalable une connaissance des res- 
sources que la physique met à notre disposition sous forme de 
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lois et propriétés de matériaux, qu'il convient d'interpréter " 


dans un langage simple et facilement assimilable. 


Ces lois physiques sont connues ou susceptibles de l’étre par 
application de formules classiques simples. Elles pourraient 
être traduites pour l'architecte, et leurs modes d'application 
présentés sous forme d’abaques simples d'interprétation et 
d'emploi de telle manière qu’il n’y ait rien, dans leur applica- 
tion, qui soit du domaine des sciences qui, généralement, ré- 
pugne à l'architecte. 

Ces travaux préliminaires, qui font appel davantage au sens 
technique et inventif et au sens de l'observation qu’à l'esprit 
mathématique, déblaieraient pour l’architecte le terrain sur lequel 
il pourrait directement exercer son art, un art principalement 
fait de compromis, au même titre que celui qu’il exerce à toutes 
les étapes de sa création, toutes les fois qu'il y a conflit entre 
les nécessités fonctionnelles et plastiques, ou entre les 
considérations fonctionnelles elles-mêmes. Nous avions déjà dit 
qu'un jugement de compromis, ici, du fait qu'il échappe en 
tant que processus à des règles rigides, n’en est pas moins 
valable, puisqu'il s'appuie sur des données scientifiques et 
techniques rigoureusement établies. 


lil - les principes de la sélectivité thermique 


A-la dissociation des fonctions thermiques 
dans un bâtiment 


Nous avons parlé plus haut de la différenciation des influences 
thermiques. Or, à chacune des principales influences thermiques 
correspond une fonction prépondérante dans certains éléments 
de la structure. C'est dans la détermination de cette corres- 
pondance fonctionnelle que réside le principe fondamental 
de la sélectivité thermique. 

Précisons d’abord que nous n’adopterons par la suite que le 
vocable d’échanges par opposition à celui d’apports ther- 
miques, puisqu’en fait il n’existe pas plus d’apports thermiques 
sans échanges qu'il n'y a, en termes de mécanique, d’action 
sans réaction. 

Théoriquement, tous les éléments d'une structure parti- 
cipent aux échanges auxquels donne naissance une influence 
thermique quelconque; mais seules les actions sensibles nous 
intéressent ici. Il n’est pas difficile de se rendre compte que 
c'est dans des secteurs bien déterminés d’un local que chaque 
influence thermique se manifeste d'une manière appréciable. 

Dans l’exemple précédent, bien que le rayonnement solaire 
puisse affecter tour à tour chacune des parois d’une pièce, 
l'examen des courbes d'énergie solaire sur un plan d'orientation 
donnée peut révéler une action nettement prédominante sur 
l’une des parois — plancher ou mur — qui n’est pas nécessai- 
rement la surface le plus longtemps ensoleillée. 

D'autre part, les rayons solaires qui, en principe, sont réflé- 
chis indéfiniment sur les différentes parois adjacentes d’un 
local, ne conservent une certaine efficacité qu’à la première 
réflexion, si celle-ci a lieu sur une surface claire ou brillante. 

Cet exemple, d'aspect banal et intuitif, est destiné à mon- 
trer que, de toutes les parois ensoleillées d’un local, certaines 
seulement sont en fait marquées par la fonction solaire : celles-ci 
seront absorbantes ou réfléchissantes, légères ou de forte 
capacité thermique, suivant le problème posé. 

La latitude, l'orientation et la conformation topographique 
de l’environnement immédiat contribuent à leur tour à alléger 
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ou à accentuer le débit solaire sur certaines parois 
blème est essentiellement spécifique dans chaque cas. 

La même remarque s'applique aux autres modes d'échanges 
par convection, évaporation ou diffusion. 

L'examen d’un avant-projet, à la lumière de ses données 
spécifiques, révélera les éléments de la structure qui sont le 
siege des principales fonctions thermiques d'échange. Telle 
surface d’écran solaire, de façade ou de cloison intérieure sera 
le siège d'échanges par convection, qui peuvent, suivant les 
conditions microclimatiques, être prédominants au cours de 
l’une des deux saisons et contribuer principalement au ré- 
chauffement ou au refroidissement de la structure. Les échanges 
par diffusion peuvent constituer une donnée importante à 
travers une paroi, ou de peu d’intérét dans une autre. 

Dissocier, dans les fonctions de structure, la diffusivité de la 
capacité thermique, ainsi que toutes les fonctions qui en dé- 
coulent par rapport aux cycles de température, ou dissocier, 
dans les fonctions de surface, la fonction solaire de celle des 
autres échanges thermiques, etc., et situer leurs différents 
sièges au cours de l’évolution de l’étude d’un projet, constituent 
l’étape déterminante de la réalisation des structures sélectives. 


le pro- 


B - la non-affectation à un même matériau de 
fonctions incompatibles 


La détermination du siège des principaux échanges, en met- 
tant en évidence dans un même élément architectural les 
échanges prépondérants et en faisant abstraction des phéno- 
mènes de moindre importance, permet de résoudre la difficulté 
qui consiste à déterminer des matériaux et des agencements 
qui répondent simultanément et d’une manière optimum à 
plusieurs conditions, Autant dire que de tels matériaux, s'ils 
existaient, seraient la pierre philosophale des architectes. 

On ne peut pas confier, au verre seul, la double fonction 
de transmettre et d’intercepter le rayonnement solaire. C’est 
bien pourtant ce qu’on semble vouloir réaliser par l’emploi de 
verres spéciaux, très chers, dans lesquels le coefficient de 
transmission lumineuse est réduit de 90 % — cas du verre 
ordinaire — à 65 % environ. 


Or, 65 % du rayonnement solaire, pris au piège du vitrage, 
représentent encore en été une charge thermique insupportable, 
alors qu’en hiver, en diminuant dans le verre la seule propriété 
qui en fait l'intérêt, on aura réduit de moitié un rayonnement 
précieux. 

L’atténuation de léblouissement lumineux justifie-t-elle 
qu'on dégrade délibérément la propriété spécifique et pré- 
cieuse du verre, et est-ce le seul moyen dont nous disposons 
pour réduire inconditionnellement l'intensité d’un éclairement 
par ailleurs si précieux en hiver ? 


En fait de tels vitrages sont le plus souvent doublés, par 
l'usager, d’un store de protection solaire en été, et la lumière 
électrique est utilisée à longueurs de journées en hiver pour 
compenser l'insuffisance de lumière due à ces vitrages. 

A une époque où le verre occupe une place de plus en plus 
importante dans le bâtiment, cet exemple, très actuel, illustre 
les abus qui découlent de la non-dissociation des fonctions 
thermiques dans un bâtiment et par voie de conséquence, de 
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l’affectation à un même matériau dé fonctions incompatibles. 

Le verre sous sa forme ordinaire, où sa transparence est 
maximum, sera affecté exclusivement à la fonction de trans- 
mission solaire et lumineuse, accouplé à l’écran, qui, sous ses 
multiples aspects allant du brise-soleil aux stores extérieurs, 
sera affecté à celle d’interception contrôlée. 


Dans le même ordre d’idées, nous distinguerons la fonction 
de résistance thermique interne de celle de résistance super- 
ficielle, qui peuvent être aussi efficaces bien qu’elles s'opposent 
par des voies différentes aux échanges de chaleur, l’une à partir 
de la conductibilité, l’autre à partir de la convection et du 
rayonnement. 

Toute surface est une résistance superficielle. 

Le verre et les plaques minces en général, dont l’épaisseur 
se définit en millimètres, ont un important coefficient de trans- 
mission interne malgré leur faible conductibilité et, pratique- 
ment, ne s'opposent aux échanges de chaleur que par leur 
résistance superficielle. 


chapitre deuxième 


Augmenter ces épaisseurs et même les doubler, c'est aug- 
menter considérablement le prix de revient et les sujétions de 
mise en œuvre sans pour autant améliorer appréciablement la 
protection thermique. La sewie forme rentable d'utilisation des 
plaques du point de vue thermique étant le nombre de plaques 
mises en parallèle, c'est-à-dire le nombre double de surfaces en 
présence. De telles parois feuilletées, de masses thermiques 
très faibles, correspondent à des fonctions bien définies, difré- 
rentes de celles des parois agissant par leur résistance interne, 
L'analyse de cette question appartient au paragraphe des ma- 
tériaux et agencements fonctionnels du chapitre suivant. 


C - la détermination des matériaux, des surfaces 
et de leurs agencements selon la fonction 
prioritaire qu’ils sont appelés à remplir 


Cette règle, qui n’est, comme la précédente, que la consé- 
quence du principe de dissociation des fonctions, s'explique 
d'elle-même dans les exemples précédents. 

Les mêmes remarques s'appliquent aux fonctions d’émissi- 
vité par rapport aux rayonnements de grandes et faibles lon- 
gueurs d'onde qui ont rarement la même importance dans un 
même matériau. 

Comme autre conséquence de ce principe fondamental de 
la sélectivité thermique, nous retrouvons la règle que nous 
avions simplement énoncée dans la première partie de cette 
étude, à savoir que la distribution et l'étude thermique des 
différentes parties d’un bâtiment, en fonction des heures et 
saisons de leur utilisation, doivent, toutes les fois qu'elles sont 
possibles, être le point de départ de toute étude architecturale 
en climats chauds. 

En particulier, les propriétés complémentaires de réflec- 
tance et d’émissivité et celles de diffusivité et de capacité 
thermiques utiles, chacune à des périodes et à des surfaces 
différentes, mais difficilement conciliables dans une même 
paroi, pourront ainsi être exploitées séparément à leurs rende- 
ments maxima. 


LES INSTRUMENTS DE REALISATION 
DE LA SELECTIVITE THERMIQUE : 


L’INTERPRETATION DES PROPRIETES THERMIQUES 
DES MATERIAUX EN REGIME PERIODIQUE 


introduction 


Ayant défini les principes en fonction desquels il convient 
de mener une étude de contréle thermique naturel, principes 
qui découlent de la conception générale de la sélectivité ther- 
mique des structures, nous allons passer en revue les lois 
physiques qui régissent les échanges thermiques et examiner 
les propriétés des matériaux à leur égard. L’objet de ce chapitre 
est en effet de définir dans quel sens et comment l'architecte 
peut trouver, dans la physique, les instruments de son étude 
et de tenter, ainsi, de définir entre le physicien et l’architecte 
le lien dont nous avions évoqué l’absence au cours de la pre- 
mière partie de notre exposé. 


I - les propriétés internes 


A-la conductibilité thermique est l’une des 
composantes et non l’expression suffisante 
de la propriété de transmission interne de 
chaleur d’un corps 

Tout matériau oppose au transfert de la chaleur dans sa 


masse une propriété qui se présente sous un double aspect : 
l’un connu sous le terme de conductibilité, l’autre, plus 


Cette étude étant essentiellement architecturale, nous par- 
tirons directement de certaines lois physiques, considérées 
comme des données du problème, pour dissiper, d’une part, 
certaines confusions qui règnent dans leurs applications archi- 
tecturales, et expliquer comment elles peuvent être inter- 
prétées et utilisées au service du contrôle thermique naturel. 

Les diverses analyses que nous avions faites sur des consi- 
dérations générales, qui pouvaient paraître quelque peu spé- 
culatives, trouveront leur concrétisation dans ce travail de 
traduction architecturale de phénomènes physiques connus, 


complexe, fait intervenir en plus sa chaleur et son poids spéci- 
fiques : c’est la diffusivité. 

La conductibilité, ou son inverse, la résistivité thermique, 
exprime la résistance que rencontre la chaleur à passer d’une 
couche à la couche voisine moins chaude. Suivant la conduc- 
tibilité d’une matière, à chaque élévation d’un degré de la 
température d’une de ses couches, correspondra une quantité 
de chaleur plus ou moins importante transférée dans la couche 
voisine. 
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Cette propriété indique la fraction de chaleur qui passe 
d’une couche à une autre, mais ne donne aucune indication 
quant à l’allure avec laquelle cette chaleur progresse a l’inté- 
rieur du matériau. 

Par définition, la conductibilité suppose qu’une différence 
constante de température existe entre les deux couches extrêmes 
et, par conséquent, entre les diverses couches intermédiaires, 
la quantité de chaleur qui «traverse » ces différentes couches 
ne modifiant pas leur état thermique. La matière constituante 
est supposée avoir atteint un état d'équilibre, après un certain 
temps durant lequel la différence de température entre les 
deux couches extrêmes aura été maintenue constante. C’est ce 
que les thermiciens conviennent d’appeler un régime établi. 

Dans une paroi extérieure d’un bâtiment équipé d’une 
installation thermique, c’est la température intérieure seule 
qui est supposée maintenue constante par le fait d’un apport 
conditionné d'énergie thermique. La température extérieure 
est en fait variable, mais on l’admet constante pour simplifier 
les calculs, les résultats auxquels mène une telle simplification 
demeurant suffisamment valables. 

Mais, avant qu’un tel régime ne soit établi, c’est-à-dire 
avant qu’une différence constante de température ne soit 
atteinte entre les diverses couches, ou, en termes de physique, 
avant que ne s’établisse un gradient de température entre les 
faces extrêmes, la matière constituant la paroi a dû subir une 
succession de transformations de l’état thermique de ses 
diverses molécules. 

Une certaine quantité de chaleur ayant été appliquée sur 
l’une des faces, les diverses couches subiront successivement 
une élévation de température dont la vitesse à laquelle elle 
s'effectue et le niveau dépendent, non plus seulement de la 
conductibilité thermique de la matiere, mais également de sa 
chaleur spécifique volumétrique, c’est-à-dire de la quantité 
de chaleur qu’il faut lui appliquer pour élever sa température 
d’un degré centigrade. 

Ainsi, une part plus ou moins grande de la chalear atteignant 
une couche sert à chauffer cette couche, le reste cheminant 
vers les couches voisines, la quantité de chaleur retenue par 
une couche et servant à l’échauffer étant proportionnelle à la 
chaleur spécifique du matériau constituant. 

Quand cette différence de température se maintient suffi- 
samment, ce qui revient à dire, quand le flux de chaleur appli- 
qué à l’une des faces est maintenu constant, les molécules 
appartenant aux différentes couches auront subi, au bout 
d’un certain temps, l’échauffement maximum que leur permet 
leur chaleur spécifique par rapport au flux de chaleur existant. 


Ce flux de chaleur cessera alors de modifier leur état thermique, 
se.contentant de les traverser. La propriété qui caractérise la 
quantité proportionnelle de flux passant, sans modifier sa 
température, au travers de cette paroi par rapport au flux 
incident s’appelle la conductibilité. Celle qui caractérise l’allure 
à laquelle les molécules subissent la transformation de leur état 
thermique et la progression de la chaleur dans la masse avant 
que le régime ne soit établi s’appelle la « diffusivité ». 

Or, dans le cas du contrôle thermique naturel, le régime des 
températures est toujours fluctuant, aussi bien à l’extérieur 
qu’à l’intérieur des parois, évoluant quasi périodiquement a 
travers des maxima et des minima. Les diverses molécules du 
matériau étant constamment soumises à une modification de 
leur état thermique, la conductibilité thermique ne suffit plus 
pour expliquer le phénomène interne de transmission de la 
chaleur. La propriété la plus valable, ici, serait la diffusivité 
thermique. Elle s’exprime en m?/h ou cm?/s, par la formule 


h =— (1) 


k étant la conductibilité; 

e et c, le poids et la chaleur spécifiques. 

Le produit ec exprime donc la chaleur spécifique volumé- 
trique, c’est-à-dire la capacité thermique d’une quantité de 
matière égale à l’unité de volume. 

Le calcul de la diffusivité thermique pour divers matériaux 
nous conduira à des résultats quelquefois surprenants. Ainsi, 
lair qui, de tous les éléments utilisés comme isolants, possède 
la plus faible conductibilité, apparaît comme étant le plus fort 
diffuseur de chaleur, sa diffusivité étant presque deux fois 


N 


supérieure à celle de l’acier! 


B - Importance des facteurs k (conductibilité) 
et oc (chaleur spécifique volumétrique) dans 
explication des phénomènes d’échanges 
thermiques internes en régime périodique 

Quand le régime variable affecte une certaine régularité de 
caractére cyclique, comme c’est le cas des facteurs climatiques 


qui nous intéressent, les facteurs k et ec, différemment associés, 
permettent d’expliquer un certain nombre de phénomènes 


ont la connaissance est d’un intérét immédiat pour résoudre 
srtains problèmes que pose le contrôle thermique naturel et 
ue nous avons déja évoqués au cours de cet exposé. 

Le plus important de ces phénomènes est certainement celui 
u décalage du cycle intérieur de température par rapport à 
lui de la température extérieure, et l’amortissement de son 
mplitude. 

Rappelons d’abord que les seuls cycles qui nous intéressent 
ans le contrôle des échanges thermiques qui s’effectuent dans 
bâtiment lui-même sont les cycles quotidiens. Les cycles 
annuels n’ayant pratiquement aucun effet sensible sur les 
laconneries par rapport a leurs épaisseurs limitées seront 
irtout utiles dans le calcul des locaux enterrés où la masse 
1ermique du sol, particulièrement dans les climats secs, 
ontribue pour une part importante au contrôle thermique en 
yutes saisons. Rappelons cependant que pour le contrôle 
ylaire, seul le cycle annuel est valable. 


- La diffusivité h — = et les fonctions qui en découlent 


1 - Décalage des cycles de température 
Le décalage du cycle de la température intérieure par rapport 
celui de la température extérieure est donné par la formule : 


X 


Ty 


ans laquelle x est l’épaisseur de la paroi; 
h la diffusivité du matériau constituant; 
T la période. 


6 = 


La période étant de 24 h, le décalage 6 s’exprimera par la 
yrmule : 
Pare 1,38 x 


—- (2a) 
VY h 


2 - Amortissement de l’ amplitude des cycles 


Le facteur d’amortissement de l’amplitude est donné par 
1 formule : € = e-xm 
pas 
vec tide = Dey Es (3) 
Var 


1 étant le coefficient d'amortissement. 


A la lumière des principes que nous avons exposés, on se 
end compte rapidement de l'intérêt qu’offrent ces données 
our la réalisation de structures sélectives. 

Examinons comment de telles données peuvent être appli- 
uées dans le cadre du principe de la distribution et de l’étude 
hermique des différentes parties d’un bâtiment en fonction 
es heures et saisons de leur utilisation. 

Il y a évidemment autant de formes d’application que de 
as d’espece. Nous pouvons néanmoins esquisser une analyse 
énérale, par exemple dans le cas d’un climat à deux saisons 
t à écart important mais raisonnable entre les températures 
iurnes et nocturnes d’été. 

Un tel climat ne présente aucune sujétion particulière. Les 
aies à double vitrage dont nous examinerons la fonction dans 
> chapitre suivant, contribuent à l’apport de chaleur diurne 
t remplissent avec les parois de faible diffusivité leur fonction 
octurne inverse de protection thermique. 

Trois cas d’utilisation d’un local peuvent se présenter 
tilisation diurne, nocturne ou continue. 

Analysons le troisième cas, le plus complexe, où le local 
st destiné à un usage permanent de jour et de nuit. Nous 
vions dit que, dans ce cas, la considération du confort noc- 
urne est prioritaire, un individu ayant jouit d’un bon sommeil 
octurne étant en mesure de supporter des températures 
iurnes plus excessives qu’en cas d'insuffisance de sommeil. 

La température diurne maximum étant atteinte vers 15 h, 
n peut estimer à douze heures environ le décalage souhaitable 
ntre les cycles intérieur et extérieur de la température. Le 
pcal étant supposé habité même durant les heures chaudes de 
à journée, nous choisirons un matériau de faible diffusivité h. 

En attribuant la valeur 12 à & dans la formule (2a), nous en 
léduirons la valeur de l’épaisseur x à donner aux parois. 

La formule (3) nous indiquera l'amortissement d'amplitude 
éalisé par une telle paroi. Cet amortissement est rarement 
xcessif, sauf dans certains climats désertiques ou d’altitude, 
ui connaissent la nuit une baisse excessive de la température. 
i cet amortissement s’avère trop faible, on peut, par un choix 
pproprié du matériau, jouer sur les deux facteurs h et x pour 
btenir les combinaisons les plus favorables. 

Inversement, on peut déterminer à quelle épaisseur x la 
ace interne d’une paroi subira une amplitude de température 
gale à un pourcentage déterminé de celle subie par la face 
xterne. 


e étant le pourcentage de réduction d’amplitude, on a : 


€ É RME at RAS 100 ms 
100 — ° x OU == log. nat. - 7 (3a) 
POUNE EME 10 5 1 
) 
Log. 2 = 2,303 2,996 4,605 


Pour des parois en brique et en liége, par exemple, on obtient 
les valeurs suivantes : 


poure = 2% 179$ 
paroi en brique x — 0,38 0,60 
paroi en liège = 0,175 0,270 


On voit ainsi que le liège, vu son prix de revient, est moins 
rentable que la brique comme matériau amortisseur d’am- 
plitude. 

Ces formules et les résultats correspondants supposent des 
cycles de température extérieure parfaitement sinusoidaux, 
ce qui n’est jamais le cas. Les résultats obtenus ne sont pas 
moins utiles à l’échelle de précision qui concerne une étude 
architecturale, de même, par exemple, que la prise en consi- 
dération de la conductibilité, dans le calcul d’une installation 
thermique, suppose un régime établi qui, en fait, n’existe jamais. 


b - Le facteur kee et les fonctions qui en découlent 


1 - Coefficient de température de contact B = \ kec (4) 


Considérons le coefficient ® = \/ kec relatif à un corps 
donné. Si deux corps en contact sont à des températures res- 
pectives 6, et 6,, leurs coefficients de température de contact 
étant respectivement 8, et f,, la température de contact est 
donnée par la formule : 

9 — Bo % + Bi & (5) 
Bo te Bi 


On constate ainsi que si deux corps en contact sont à des 
températures différentes, la température de contact, inter- 
médiaire entre les deux températures, est plus voisine de la 
température du corps dont B est plus grand. 

Voici quelques valeurs de B en unités cgs : 


CUINTON EPP RER 0,9 BOIS eaten eet ne 0,01 

Plomb aera Sa ley EY Ws SF peat ta cour ts 0,037 

VeTTÉ LI seers ere oie 0,03 Tissu musculaire .. 0,037 
TW coke 207 Ets see (OOO: 


Cette notion de température de contact trouve son applica- 
tion dans le choix des matériaux de recouvrement intérieur, 
plus particulièrement dans les climats chauds et humides où 
généralement le niveau relativement bas de la température de 
l’air est l’un des facteurs essentiels du confort thermique. 

Dans de tels climats, les structures ouvertes subissent un 
brassage continuel de l’air en mouvement. Il convient, dans ce 
cas, de choisir des matériaux ayant une faible valeur de 
qui leur permettra de se refroidir rapidement sous l’effet de la 
convection de lair. 

Le coefficient 8B indique le temps nécessaire à une surface 
pour se refroidir ou s’échauffer au contact d’un corps quel- 
conque, air ou matériau solide, sous un flux de chaleur donné. 
De faibles valeurs de f impliquent un échauffement ou un 
refroidissement rapide. Des matériaux de faible B, qui sont 
généralement de faible densité, peuvent fournir un appréciable 
moyen de contrôle thermique suivant qu’ils sont judicieuse- 
ment appliqués sur les faces intérieures ou extérieures des 
parois en fonction des conditions respectives intérieures et 
extérieures qui règnent aux saisons extrêmes. 

La notion de température de contact explique également un 
fait banal d'observation à savoir l'impression différente que 
nous ressentons au contact de surfaces de marbre, de bois 
ou d’un tapis alors qu’elles se trouvent dans la même ambiance. 

Suivant la nature du climat, très chaud et sec (température 
diurne de l’air nettement supérieure à celle de la peau) ou 
modérément chaud et très humide (température de l'air infé- 
rieure à celle de la peau), et suivant les saisons et les diverses 
expositions auxquelles sont soumis les meubles et tapisseries 
en contact avec l’hamme, à l’ombre ou au soleil, il conviendra 
de leur appliquer une matière de valeur @ faible ou élevée. 
La même remarque s'applique à la lingerie de peau et à la 
literie, autant de facteurs de confort dont le rôle est loin d’être 
négligeable. 

Bien entendu, de telles considérations ne sont valables que 
dans les climats chauds excessifs où le souci du moindre incon- 
fort thermique est le facteur dominant dans une étude d’amé- 
nagement intérieur. 

Si on admet : Bpeau = 0,037 et peau = 25°, 
deux cas peuvent se présenter en été : 


a) Omeuble > 25°, on choisira une matière telle que le bois 
dont 8 < 0,037; 


b) 8meuble < 25°, on choisira une matière dont B > 0,037. 
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Dans le premier cas Bbois = 0,01. Si 6pois = 32°, on a : 
@contact — 26°5, et nous adopterons de faibles épaisseurs. 
Dans le second cas, nous choisirons un matériau de forte 
chaleur spécifique volumétrique (ec) et d'épaisseur maximum. 
Le phénomène qui donne naissance à la température de 
contact peut être assimilé à une sorte de différence de potentiel 
thermique. Un contact entre deux corps différents portés à des 
températures différentes crée, en quelque sorte, un appel des 
calories emmagasinées dans ces corps. Ces mouvements de 
chaleur sont d'autant plus intenses que f est plus grand. ; 
Voici par rapport aux corps considérés plus haut et supposes 
portés à une température de 100°, les valeurs de la température 
de contact avec la peau, supposée ici à une température de 30°. 


GUN GG PRET Me 970 BOIS FER SCIE a 450 
tale ce eee ote 879 AU MORE TEE 650 
NS AMOR TAN EL ACER 61° AC ANR ER NE SIENNE 3003 


On comprend aisément dès lors pourquoi une barre de 
cuivre portée à 100° produit, au contact de la peau, une grave 
brûlure alors qu’une pièce de bois à la même température ne 
produit qu’une sensation de chaleur modérée, Une barre de 
cuivre (B = 0,9) extraite d’un sceau à glace (6 + 0°), crée au 
contact de la peau (8 = 0,037, @ = 25° à 30°) une impression 
de froid plus intense que celle produite par une piéce de bois 
sec portée à la même température. 

Le même phénomène explique pourquoi le corps humain, 
nu, dans une ambiance calme et continue à 22°, n’éprouve 
pratiquement aucune réaction chaude ou froide, alors que, 
trempé brusquement dans une eau à la même température, il 
éprouve une brutale sensation de froid. La sensation inverse 
est ressentie dans une baignoire où la température de l’eau 
n’est que de 40°, Au bout d’un certain temps, un équilibre se 
produit et la sensation de contraste disparaît. 

Contrairement à la température intérieure du corps, la tem- 
pérature de la peau, en contact avec l’air extérieur, étant va- 
riable avec les saisons, ce phénomène explique en partie pour- 
quoi une température de 23° créée par un climatiseur sous les 
tropiques, crée une sensation de froid, quelquefois même pré- 
judiciable à la santé, alors que dans nos hivers septentrionaux 
une telle température intérieure est excessive pour une large 
proportion d'individus. Nous retrouvons ici ce que nous expo- 
sions au cours de la première partie de cette étude, à savoir 
qu'il convient d'étudier le contrôle thermique en fonction 
d’une échelle mobile de température d’accommodation et non 
d’une valeur absolue du confort. 

L’emploi intuitif du tapis de laine au cours des hivers froids 
sans chauffage de certains climats méditerranéens et du car- 
reau de marbre en été dans les surfaces intérieures à l’ombre, 
s’explique par cette notion de température de contact. Ce 
même carreau de marbre, qu’on rencontre souvent sur les 
surfaces de vérandas exposées au soleil brûlant des tropiques 
secs, est une source d’inconfort manifeste. 


2 - Vitesse de refroidissement d’une paroi 

Parallèlement ou par opposition au problème de l'isolation 
thermique des parois, suivant le cas, dont nous savons qu’elle 
est liée à la propriété de diffusivité du matériau, la plupart 
des climats chauds posent le problème du refroidissement 
nocturne des parois. Ce problème se pose pour les climats 
secs, à température nocturne agréable, ainsi que pour les cli- 
mats humides à faible variation de température. Il ne se pose 
pas pour certains climats désertiques ou d’altitude qui connais- 
sent, après des journées chaudes, des nuits trop froides néces- 
sitant un appel de chaleur. 

Néan moins, le problème se pose différemment pour les 
deux premiers cas. Dans les climats secs à température noc- 
turne fraîche mais agréable, la nécessité de vivre en vase clos 
le jour et d’isoler les parois pour se protéger contre la chaleur 
diurne excessive fait place, la nuit, à ur besoin contraire 
celui de refroidir aussi rapidement que pe sible les parois pour 
éviter leur rayonnement thermique et bé: »‘icier de la fraîcheur 
nocturne. 


La formule +t = LE 
a 


constante de temps de refroidissement exprime la vitesse de 


in 
= (6) dans laquelle t représente la 


Il - les propriétés de surface 


A - introduction 


Il existe trois modes de propagation de la chaleur ou plus 
exactement d'échanges de chaleur : par conduction, rayon- 
nement et convection. Nous avons vu que lorsqu'un flux de 
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refroidissement d’une plaque dont on connaît l’épaisseur a e 
la diffusivité h du matériau constituant. 

Cette expression suppose, qu’à un instant donné, on appliqu 
brusquement aux deux faces une température constante infé- 
rieure à la température initiale, ce qui n’est jamais le cas. 
Comme dans tous les problèmes posés par le contrôle thermique 
naturel, si cette expression ne nous permet pas de déterminer 


un temps précis de refroidissement, elle nous permet au moins 


de nous rendre compte à quels facteurs, dans quel sens et à 
quel degré de proportionnalité obéit le refroidissement d’une 
paroi soumise au refroidissement nocturne par convection. 


On constate que le temps de refroidissement est propor-— 


tionnel au carré de l’épaisseur, et inversement proportionnel 


à la diffusivité du matériau. Si donc dans le climat sec envisagé 


nous voulons réduire, au minimum, le temps de refroidisse- 
ment de la paroi, nous ne pouvons le réaliser qu'avec un maté- 
riau de forte diffusivité ou, d’après la définition de la diffusivité, 
au moyen d’une faible capacité thermique de la paroi, c’est-à- 
dire d’un minimum d’épaisseur, ce qui irait à l’encontre de 
notre besoin d'isolation diurne. 

C’est ici qu’intervient le compromis inévitable, mais nous 
verrons plus loin comment la paroi feuilletée — double ou 
triple lame d’un matériau quelconque, carton, aluminium ou 
acier — remplit ces deux fonctions apparemment inconciliables. 

Quant aux climats tropicaux humides, souvent peu ven- 
teux, le seul moyen de confort dont nous disposons en dehors 
de la protection solaire permanente étant la réalisation d’une 
ventilation totale, toute recherche d’une isolation thermique 
serait dépourvue de sens. Dans ce cas, le refroidissement noc- 
turne intervient seul, et le choix du matériau devient prati- 
quement illimité. 

Dans l’hypothèse théorique considérée, le calcul indique, 
d’après Fabry, que le refroidissement est réalisé à moitié au 
bout d’un temps t = 0,69 t, et qu’au bout d’un tempst = 77, 
l'écart de température entre la paroi et air ambiant est réduit 
au millième. Or, un refroidissement aussi intégral n’est pas 
nécessaire dans le bâtiment. Si, au coucher du soleil, la tem- 
pérature atteinte par la paroi est de 30°, et qu’à l’aube suivante 
la température de l’air est de 20°, on peut considérer comme 
acceptable un abaissement de la température de la paroi jus- 
qu’à 22°; l’écart étant ainsi réduit au cinquième, il est atteint 
au bout d’un temps t = 1,8 +. 

En appliquant l’expression (6) à deux plaques minces en 
cuivre et en bois, on obtient : 


pourle cuivre (i= 12 CMS) PETER OS 
pour le bois "(h=10,001°cm°2)S) ES v= 1/5 mm 


Si on estime l’écart correspondant au refroidissement égal 
au millième, c’est-à-dire après un temps t = 7 Tt, on constate 
que la plaque de cuivre est refroidie à la température ambiante 
en moins de 6 s, alors que la plaque en bois ne l’est qu’au bout 
de 105 mn. 

Pour un mur en pierre calcaire (diffusivité h = 0,01 cm?/s) 
d’épaisseur 0,40 m, le refroidissement n’est atteint qu’au bout 
de 37 h, chiffre théorique, puisque le décalage des cycles de 
température qui nous intéresse dans le bâtiment n’est que 
de 12 h environ. 

Ces exemples quoique théoriques illustrent d’une manière 
frappante la différence de comportement des diverses parois 
à l’égard du confort thermique obtenu par refroidissement 
nocturne et fait, en particulier, de la plaque feuilletée métal- 
lique en tôle fine ou en aluminium, le matériau d’élection du 
confort thermique nocturne dans une gamme importante de 
climats chauds. 


3 - Temps nécessaire pour modifier une température de sur- 
face de 6°, sous un flux de chaleur Q 


Ce temps est donné par la formule : 


Te 6 
Cette formule permet, par un choix approprié des surfaces 
de parois, de compléter le contrôle thermique des ambiances 
intérieures, eu égard au décalage des cycles de température et 
aux heures critiques d'utilisation d’un local. 


chaleur est nouvellement appliqué sur l’une des faces d’une 
paroi, ou, ce qui revient au même, quand les flux de chaleur 
qui s’exercent sur chacune des faces sont variables, le phéno- 
mène qui préside au transfert de chaleur est la diffusion dans 
laquelle la conduction intervient comme l’une des compo- 


antes. Mais un flux de chaleur ayant atteint la face intérieure 

“une paroi n'a pas pour autant modifié l’état thermique de 
ambiance intérieure. Encore faut-il préciser que la tempé- 
ature d’une ambiance intérieure, que nous assimilons généra- 
ment à la température de l’air qui baigne cette ambiance, ne 
étermine pas à elle seule la sensation de chaleur ou de froid 
ue l'individu éprouve. 

Considérons un local surchauffé en été par un rayonnement 
olaire intense. Si vers minuit nous établissons une intense 
entilation jusqu’à remplacer complètement lair intérieur 
ar de l’air extérieur frais qui se trouve être, par exemple, 

la température agréable de 20°, nous éprouverons quand 
1ème, sitôt les portes fermées, une pénible impression de 
haleur. Celle-ci est due au rayonnement des parois sur notre 
orps. Un appareil de mesure du rayonnement accuserait en 
ffet une température nettement supérieure à celle de l’air 
mbiant. Ce phénomène banal, connu de chacun de nous, est 
ependant souvent négligé quand il s’agit d’étudier les struc- 
ures d’un bâtiment dépourvu d'installation thermique. Aussi 

’est-il pas inopportun de nous y arrêter. 

Quand un flux de chaleur atteint la face intérieure d’une 
aroi, celle-ci le transmet à l’ambiance intérieure par trois 
oies différentes : par convection et conduction dans l'air 
mbiant, par rayonnement sur les corps opaques voisins, et 
» cycle recommence, atténué, à partir de la surface de ces 
orps dont l’état thermique a été modifié. Mais en dernier 
essort, il demeure toujours un résidu de chaleur qui n’affecte 
individu que par rayonnement direct sur son corps. Cette 
haleur rayonnée est loin d’être négligeable. Elle est même 
4 principale source de confort ou d’inconfort durant les sai- 
ons chaude et froide. Le phénomène inverse se produit en 
iver, au voisinage des parois et vitrages simples qui, pour 
mployer l'expression courante mais incorrecte, «rayonnent 
u froid ». 

Nous allons rappeler ici les principales notions relatives au 
ayonnement, susceptibles d’intéresser l'architecte et de lever 
ertaines confusions. 


> - les lois du rayonnement 


- Spectre solaire et spectre du rayonnement thermique de 
basse température 
Indépendance des deux spectres 
Différence de comportement des diverses surfaces à leur 
égard. Absorptivité et émissivité 


Tous les corps, à quelque température qu’ils se trouvent, 
ayonnent les uns sur les autres, proportionnellement à leur 
ouvoir émissif, à la quatrième puissance de leur température 
bsolue, à leur surface et au temps. 

Lorsqu'un corps reçoit une radiation, il en absorbe une 
artie, en réfléchit une autre et transmet l’excédent. Son pou- 
oir absorbant est égal à son pouvoir émissif. 

Ainsi tout corps porté à une certaine température rayonne 
ux dépens de sa propre chaleur et son rayonnement croît avec 
a température. 

Un rayonnement quelconque est composé d’une gamme de 
ongueurs d’onde et chacune d’elles porte une énergie poten- 
ielle différente. L'ensemble de ces longueurs d’onde portées en 
bcisses et des énergies qui leur correspondent, portées en ordon- 
ées, permet de tracer la courbe spectrale d'émission pour une 
empérature déterminée. A chaque température correspond 
lone un spectre différent, c’est-à-dire une gamme de longueurs 
‘onde et des énergies correspondantes différentes. 
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Les différents corps existant dans la nature et, en parti- 
culier, les différentes surfaces de matériaux utilisés dans la 
construction, se comportent différemment par rapport aux 
divers spectres, autrement dit possèdent une certaine sélec- 
tivité par rapport aux divers rayonnements. 

Or, par rapport aux influences thermiques qui affectent un 
bâtiment, seuls le rayonnement solaire et le rayonnement 
thermique de basse température (température moyenne : 27°) 
interviennent. Dans ce qui suivra, nous utiliserons le vocable 
abrégé de «rayonnement thermique » pour exprimer le rayon- 
nement des parois de bâtiment dont la température est infé- 
rieure à 100°. 

Nous nous trouvons en présence des deux spectres repré- 
sentés dans la figure 26. 

La première constatation à laquelle donne lieu l'examen de 
ces spectres est qu’il n’existe pratiquement aucune correspon- 
dance entre ces deux spectres, c’est-à-dire aucun chevauche- 
ment des deux spectres dans les zones d'énergie appréciable. 
Tout le rayonnement, direct ou diffus, émis par le soleil, est 
formé de radiations de longueurs d’onde relativement courtes. 
Le maximum de la courbe spectrale de ce rayonnement est 
à 0,48 wu, au milieu du spectre visible, et 94 % de l’énergie est 
portée par les radiations comprises entre 0,25 w et 2,5 w. Par 
contre, l’ensemble des radiations de basse température se 
situe dans les infrarouges de grandes longueurs d’onde, et le 
maximum d’énergie correspond à la longueur d’onde de 9,6 wp. 

Cette particularité qui caractérise les deux spectres et la 
différence de comportement de nombreux matériaux et sur- 
faces de recouvrement à leur égard, absorbants et émissifs 
des bandes de maximum d’énergie dans l’un et réfléchissants à 
l’égard des bandes d’énergie maximum dans l’autre, constitue, 
pour l'architecte, l’une des principales ressources dans la réali- 
sation des structures sélectives qui conditionnent le controle 
thermique naturel. 

Rappelons quelques notions utiles : 

Un corps ne rayonne pas de la chaleur, mais bien des radia- 
tions qui se transforment en chaleur quand elles rencontrent 
un obstacle qui leur est opaque. 

L’émission d’un rayonnement dépend avant tout de la tem- 
pérature de la surface et de sa nature, et non de la température 
et de la matière constituant l’intérieur du corps rayonnant. 

Enfin, c’est une erreur de dire qu’un écran empêche le rayon- 
nement de se produire, il transforme simplement le rayonne- 
ment en chaleur et rayonne à son tour sur ses deux faces, le 
rayonnement d’un corps étant indépendant des corps voisins. 


Puissance rayonnée. Loi de Stéfan 
La puissance rayonnée par unité de surface ou densité super- 
ficielle de flux émis ou radiance s’exprime par la formule de 


Stéfan 
IRS oye (7) 
os étant une constante qui ne dépend que des unités choisies. 
Elle est par exemple de : 
Où 0, del One wiemiese Ce 

6 étant la température absolue du corps, 6 = t + 

Loi de Wien 

La longueur d’onde An, pour laquelle le pouvoir émissif du 
corps noir est maximum, varie en raison inverse de la tempé- 
rature absolue 6. 


2139, 


PEN (8) 
Si Am est exprimé en microns, A = 0,288.1074. C’est la 
constante de Wien. 
Ainsi, connaissant la longueur d’onde Am pour laquelle une 
source rayonnante, assimilée au corps noir, émet le maximum 
d’énergie, on peut calculer la température de cette source. 


=| re 
3' JUSQU'A 414 


| POUR BASSES TEMP 
ive} 
LONGUEURS D’ONDE EN KE oj PO ES eres 


INFRAROUGES 


= Spectres du rayonnement solaire. 
Spectres du rayonnement thermique à 
basse température (27°C) 
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Cette loi sert, en particulier à déterminer la température 
du soleil. L'analyse du rayonnement solaire, au moyen du 
prisme et de la pile thermo-électrique par exemple, montre 
que c’est la longueur d’onde Am = 0,47 » qui fournit le maxi- 
mum d'énergie. La loi de Wien, appliquée ici, donne : 


PES ee : 
= 6 120°F 
8 a 6 120°K 


b - La fonction qui en découle : È t 
Elévation de la température d’une paroi exposée au rayon- 
nement solaire 


Nous avons vu que le rayonnement solaire rencontrant une 
paroi est en partie réfléchi, en partie absorbé, l'excédent 
éventuel étant transmis par transparence, si la paroi n’est pas 
parfaitement opaque à ce rayonnement. La part de rayonne- 
ment absorbée cesse d’exister en tant que rayonnement, elle 
est transformée en chaleur et contribue à échauffer la paroi. 

On pourrait penser alors que, plus le pouvoir absorbant « 
de la paroi est élevé, c’est-à-dire plus le matériau constituant 
de la paroi est noir, au sens thermique, et plus celle-ci s’échauf- 
fera. Il n’en est pas nécessairement ainsi. La chaleur développée 
dans la paroi par le rayonnement solaire est à son tour émise 
par ses deux faces sous forme de rayonnement thermique de 
grande longueur d’onde. L’échauffement de la paroi n’est donc 
plus fonction exclusive du coefficient d'absorption de sa sur- 


: a ; : A 
face, mais du rapport —, e étant le coefficient d'émission aux 
€ 


radiations thermiques de basse température. 
L’élévation relative de la température au-dessus de la tem- 
pérature de l’air à l’ombre d’une surface exposée au soleil est 


€ 
C représentant les pertes de chaleur par convection. Pour 
comparer les diverses combinaisons de surfaces intérieures et 
extérieures dans des conditions déterminées d'ambiance et 
de besoins par rapport au climat, on suppose le facteur C 
constant. Les calculs ne peuvent être qu’approximatifs étant 
donné les nombreux facteurs incontrôlables qui affectent une 
surface donnée, mais demeurent nettement valables pour 
déterminer les éléments les plus favorables d’une paroi par 
rapport aux conditions extrêmes d’un microclimat. 


Remarquons enfin que la seule différence entre un corps 
qui rayonne beaucoup et un corps qui rayonne peu est le temps 
nécessaire à l'équilibre. Cette remarque et le calcul des fac- 
teurs de proportionnalité pour différentes surfaces de recouvre- 
ment ou agencements de surfaces, permettent un enchaîne- 
ment de considérations très utiles quant au choix des recou- 
vrements intérieur et extérieur des parois, aussi bien que des 
écrans eux-mêmes dont on ne tient pas toujours compte. On 
est en effet souvent surpris que malgré une interception totale 
du rayonnement solaire, un intense rayonnement continue 
d’affecter l'ambiance intérieure. C’est le rayonnement ther- 
mique des écrans eux-mêmes surchauffés et possédant des sur- 
faces extérieures et intérieures à fort coefficient d’absorption 
ou, ce qui revient au même, à forte émissivité. 

Ainsi apparaissent également de nombreux abus quant à 
l’usage qui est fait souvent de matériaux de recouvrement et 
peintures dits «réfléchissants », et en particulier de certaines 
peintures blanches sur lesquels nous reviendrons plus loin. 

La détermination des coefficients de réflexion au rayonne- 
ment solaire et d’émissivité au rayonnement thermique à 
attribuer aux diverses surfaces d’un local, en fonction des 
cycles de température et des heures et saisons d'occupation du 
local, apparaît ainsi comme l’une des ressources les plus fé- 
condes dont dispose l'architecte dans l’amélioration des am- 
biances thermiques intérieures. 

De toute manière, la diversité des microclimats entourant 
une paroi, et les multiples combinaisons possibles de ses sur- 
faces extérieure et intérieure, indiquent bien, comme nous le 
disions dans la première partie, qu’il n’existe aucune solution 
clé à un problème de contrôle thermique naturel dans un 
CRUEL ensoleillé, et que chaque cas appelle une étude parti- 
culière. 


‘a\"% 
donnée par le facteur de proportionnalité : C (£) : 


¢ - Rayonnement du soleil et rayonnement de la terre 


En appliquant la formule de Stéfan R = o 64, on trouve 
pour le?soleil > R = 5,71.10°" x (6120)* = 8 000 W /cm2. 


Apres avoir parcouru une distance de 150 millions de kilo- 
mètres et traversé la couche atmosphérique terrestre, ce rayon- 
nement atteint la surface de la terre avec une puissance d’en- 
viron 0,10 W/cm?. 


* 
Le rayonnement d’un corps étant indépendant des corps qui 
l’environnent, aussi importants que peuvent être leurs rayon- 


nements, la surface de la terre rayonne continuellement malgré 
l’intensité du rayonnement solaire qu’elle reçoit. La courbe 
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de la figure 27 indique le rayonnement d’un corps noir, auquel 
on peut assimiler la terre, aux différentes températures qu’on 
rencontre à sa surface. On peut voir ainsi que le rayonnement 
de la terre est assez appréciable, puisqu'il est de 0,03 W/cm? 
à la température de 0° et de 0,055 W/cm? à la température de 
40°, soit des fractions très appréciables du rayonnement 
solaire au niveau de la terre. Celui-ci ne s’exerçant que d’une 
manière discontinue et sous des angles d’incidence variables, 
qui diminuent notablement la valeur de l’énergie reçue par la 
terre, on comprend pourquoi la température de celle-ci demeure 
relativement stationnaire à + 20°C en moyenne. 

En particulier, le rayonnement nocturne à sens unique en 
l’absence de tout rayonnement solaire est à cet égard l’un des 
plus puissants facteurs de refroidissement des locaux en été 
dans les climats chauds et secs, dont l’atmosphère, générale- 
ment limpide, permet un rayonnement intense de la surface 
de la terre vers la voûte céleste. C’est ce phénomène qui explique 
que dans certains climats chauds et secs on puisse fabriquer M 
de la glace par une simple exposition à la voûte céleste, la | 
nuit, d’un récipient thermiquement isolé du sol. | 


kw. 4,0 


~ 50° °° 50° 400° 
27 - Rayonnement du corps noir - Rayonnement nocturne.. 
La terre rayonne R = © 64 (0 = t + 273) 
a 0°C, elle rayonne : 
R = 5,7 x 10-2 x (273) = 0,03 W/cm? 

= 0,3 kW/m? 

à 40°, elle rayonne 0,55 kW/m?. 
Par comparaison : à la latitude 30° le 21 juin, le rayonnement solaire direct sur une 
façade Sud-Est ou Sud-Ouest est de 1 500 k cal/m? environ,-soit en moyenne 125 k cal/m? 
en une heure ou 0,15 kW/m?. 
Sur un plan horizontal, ce rayonnement solaire est de 6 300 k cal/m? environ, soit en 
moyenne 0,75 kW/m? en une heure. 


d - Rayonnement reçu à une certaine distance. Rayonnement et 
hauteur des plafonds non abrités du soleil 


Quand une source qui rayonne sur l’une de ses faces se 
trouve placée à une certaine distance d’un corps, la densité 
de flux reçu par ce corps, suivant une normale au plan de la 
source émettrice, est proportionnelle à la puissance du rayon- 
nement émis, et inversement proportionnelle au carré de la 
distance (loi de Lambert). 


Si P est la puissance reçue par le corps, 
R la puissance rayonnée, 
en considérant une surface unité, on aura : 
R cosw 


p = "5 (fig. 28) (9) 


mur 
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28 - Rayonnement reçu à une certaine distance (rayonnement d'un écran sur un mur. 


Ce cas s’applique, par exemple, à un écran brise-soleil rayon- 
nant sur le mur ou la terrasse qu’il abrite. 
Si la source rayonnante et le corps sont deux plans paral- 
R 
et P—= ==: 
nr 
Soit par exemple une portion de 1 m? de paroi intérieure 
d’un mur surchauffé au soleil et rayonnant 100 watts. A quelle 
distance faut-il se placer de cette paroi pour recevoir une 
puissance égale à 0,01 W/cm?? La puissance du rayonnement 
solaire est, à titre comparatif, de 0,1 W/cm?. 
Ona: 


lèles, cosw = I 


En Reyes 100 
, «Pr MO OISE; T4 
Il est de même possible d'évaluer approximativement le 


rayonnement émis par un plafond, sous les tropiques secs, à la 
fin d’une journée d’intense ensoleillement, en air calme par 


r? soit r — 56 cm 


L’écran solaire est d’abord un élément de protection des parois 
pleines. Des persiennes tropicales a larges lamelles orien- 
tables et distantes de la fenétre, 4 la place de ces écrans, 
auraient rempli la méme fonction, sans altérer la vue, en 
ménageant une meilleure ventilation et une plus grande 
sensibilité aux baisses de température du fait de leur légèreté. 
Ces facades au soleil offrent une énorme masse thermique 
aux dépens du confort nocturne (fig. 1 a 3). à 


Sous les climats chauds, la couleur blanche ne peut être envi- 
sagée comme élément exclusif de protection solaire, son coeffi- 
cient de réflexion dépassant rarement 60 %. Des écrans 
rationnels permettraient de réaliser un bilan de protection 
solaire voisin de 90 % (fig. 4 à 6). (Doc. Olgyay, « Archi- 
tecture 58 », « AC 15 ».) 
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exemple, en tenant compte de la nature des surfaces intérieure 
et extérieure de ce plafond. Les résultats de recherche ameri- 
cains indiquent que, pour une température de plafond de 
52°C, pour une hauteur de plafond de 2,45 m et une largeur 
de local de 3,60 m, l’énergie rayonnée sur une personne debout 
est de 200 B.t.u./heure, soit environ 50 k cal/h. Or, un plafond 
sous un soleil zénithal peut atteindre un niveau de température 
nettement plus élevé, et une personne couchée reçoit, du pla- 
fond, une plus grande quantité d’énergie rayonnee. 

Ces chiffres montrent en tout cas qu’il est indispensable de 
prévoir, sur les terrasses, un système de protection solaire 
indépendamment de toute recherche dans la nature et l’épais- 
seur du matériau constituant la dalle et son isolant. 

Si on estime le rayonnement du corps humain au repos, à 
travers le vêtement, à 75 k cal/h, on peut se faire une idée de 
ce que représente une charge de 50 k cal/h par une journée 
déjà étouffante. L'exemple de l'immeuble de la Caisse des 
Allocations familiales où la température intérieure excessive 
semble due principalement au rayonnement des murs-rideaux 
est à cet égard significatif. 


Ill - la fonction complexe de la couche 


A - l’air, agent éminemment convectif et dif- 
fuseur, est moins une résistance thermique 
appréciable en soi, que l’élément naturel de 
séparation de deux résistances superficielles 


B - la forte résistivité de l’air n’exprime pas 
une réalité en régime variable 


a - La diffusivité de Pair, seule propriété susceptible d’exprimer 
une réalité en régime variable, est deux fois plus importante 
que celle de Pacier 


b - La convectivité de l'air, indissociable de sa résistivité, en 
neutralise {a fonction et peut même Vinverser 


Il n'existe pas, je crois, de problème d'isolation thermique 
dans le bâtiment, où lair ne soit envisagé sous quelque forme 
d'emploi, comme l'isolant par excellence. Il est done très 
utile de l’analyser autant sous l’angle de la conductivité, qui 
intéresse le thermicien, que sous celui de la diffusivité, qui 
concerne plus particulièrement le contrôle thermique naturel. 

Examinons-le d'abord à travers la propriété de base qu’est 
la conductibilité, la plus communément prise en considération. 

L'air apparaît tout d’abord comme un élément gratuit. En 
fait, pour le mettre en œuvre, il est nécessaire de deux parois 
solides et d’un cadre enveloppant. Il jouit néanmoins de ce 
préjugé favorable, 

Mais son principal attribut est d'avoir un très faible coeffi- 
cient de conductibilité interne, le plus faible de tous les maté- 
riaux isolants utilisés, puisqu'il est de 0,022 unités m.k.h. Par 
comparaison voici les coefficients relatifs aux principaux ma- 
Lériaux isolants utilisés dans le bâtiment, et à la pierre naturelle. 

Liège aggloméré de faible densité et feutre 0,04 
Laine de verre ..... SD AO ON ae M PS 0,05 
PAIGINOUMIAUUICCIIOs AR TR cesse. LR ee 1,60 


Puisque la conductibilité interne de l'air est deux fois moindre 
que celle du liège, on pourrait être amené à penser qu’une 
couche d'air de 10 em possède le même pouvoir isolant qu’une 
paroi massive de liège de 20 cm ou qu'un mur en pierre natu- 
relle de 8 m d'épaisseur! On sait qu’il n’en est rien. D’une 
part, la conductivité interne de lair ne suffit pas à exprimer la 
résistance thermique d’une couche d'une certaine épaisseur. 
La chaleur se propage en effet dans lair, non seulement par 
conduction, mais également par convection et rayonnement, 
les trois phénomènes étant coexistants. D'autre part, dans 
tout corps solide ici, l'enveloppe de la couche d’air — 
intervient, en plus, la résistance superficielle de ses faces, que 
nous définirons plus loin. Celle-ci affecte, pour une part rela- 
tivement très importante, la résistance thermique totale 
indépendamment de l'épaisseur du matériau. É 

Si lair a un coefficient de résistivité interne élevé, il est 
par contre éminemment convectif. Le phénomène de convec- 
tion qui intervient dans une couche d’air ne demeure pas 
constant quand cette couche augmente d'épaisseur, il croît 
également avec la différence de température séparant les deux 
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Aussi faible que soit le rayonnement d’un plafond ou d’un 
mur sur le corps humain, par rapport au rayonnement que 
celui-ci émet, c’est toujours une quantité d’énergie thermique 
qu’il reçoit indépendamment de celle qu’il émet. Si cette 
énergie reçue est faible, elle n’est pas négligeable. Dans l'étude 
du contrôle thermique naturel, rappelons-le, c’est à travers 
ces petites économies de calories que nous pouvons réaliser 
un véritable capital-confort. 

La hauteur du plafond joue donc un rôle important toutes 
les fois qu’il est impossible de prévoir une protection solaire en 
terrasse. Son importance diminue sous les tropiques humides 
où ie rayonnement solaire est nettement moins accentué, et 
disparaît totalement quand une terrasse abritée est unique- 
ment soumise à la température de l’air ambiant. Dans ce cas, 
au contraire, une faible hauteur de plafond n’a pratiquement 
aucune influence sur le rayonnement reçu sur le corps humain, 
mais elle permet par contre une ventilation sous plafond plus 
aisée et plus efficace, à condition toutefois que la température — 
de l’air soit suffisamment inférieure à celle de la paroi inté- 
rieure pour donner à cette convection un sens favorable. 


d’air 


faces de cette couche. A partir d’une certaine épaisseur, il 
prend une importance considérable qui détruit en partie 
l’effet de la résistivité interne de l’air. 

Si on considère que la conductibilité équivalente de lair est 
la résultante des conductibilités interne, par rayonnement 
et par convection, seule la première est constante, les deux 
autres croissant rapidement avec l’épaisseur de la couche. 

En fait aucune résistance thermique supplémentaire n’est 
acquise quand cette couche dépasse 2 cm, et le gain acquis 
au-delà d’un centimètre est insignifiant. 

Ainsi donc, la résistance thermique maximum qu’on peut 
obtenir d’une couche d’air est de pa = _ 

a 

ea étant l’épaisseur égale à 2 cm, : 

ka la conductibilité équivalente de lair, | 

2 
Cn — 0,200 (m.k.h), la conductibilité équivalente 
> 
de la couche d’air étant cing fois supérieure a sa conductibilité 
interne. 
Par comparaison on obtient avec le liége : 


Pour une épaisseur de 1 cm: e = a = 0,250 
— — 4em:p = = 1 
— —— lOemrp= a 12000 


-L’emploi de l’air comme isolant, sous forme de couche entre 
les deux plaques indispensables qui lui servent d’enveloppe, 
serait donc d’un rendement économique moindre que celui 
d'une plaque en matériau isolant rigide, même de moindre 
valeur isolante que celle du liège. 

Or, il se trouve que c’est moins la couche d’air comprise 
entre deux plaques qui fait fonction d’isolant, que les plaques 
elles-mêmes, par la résistance superficielle que chacune de 
leurs quatre faces oppose à la transmission de chaleur par 
rayonnement et convection. Cette résistance superficielle est 
très importante, et seul, le nombre de plaques peut augmenter 
indéfiniment cette résistance, l’air n’étant en dernière analyse 
que l’élément naturel et inévitable de séparation de ces deux 
plaques. Si au lieu de l’air nous réalisions le vide, nous aurions 
supprimé cet élément comme agent de conduction interne et 
de convection et augmenté considérablement de ce fait, la 
résistance thermique de l’ensemble. Mais la réalisation du vide 
pose un problème de structure et de différence de dilatation 
des parois qui n’est pas encore résolu d’une manière satis- 
faisante. 


Examinons maintenant l’air à travers la propriété de diffu- 


sivité qui nous intéresse plus particulièrement :h = ec 

Pour un grand nombre de matériaux, particulièrement 
ceux contenant une faible proportion de molécules d’air, on 
peut considérer qu’à une mauvaise conductibilité correspond 
en général une faible valeur de la diffusivité. Celle-ci étant 
proportionnelle à la conductivité et inversement proportion- 


‘nelle à la capacité thermique volumétrique, il se trouve que, 


dans la plupart des cas, ces deux facteurs varient dans le 
même sens, sinon proportionnellement. 


A cet égard, l'air présente la particularité d’avoir un poids 
écifique trés faible, disproportionnellement faible par rap- 
rt à sa conductibilité, ce qui élève considérablement sa dif- 
sivité, puisque celle-ci est presque deux fois plus élevée que 
lle de l'acier et quatre-vingts fois plus élevée que celle du 
ee aggloméré ! 

Ainsi, dans le régime établi du chauffage central et de l'air 
nditionné, la faible conductibilité de Vair demeure une don- 
e théorique si, par rapport à son pouvoir isolant, elle exprime 
oins encore une réalité physique dans le régime variable du 
ntrôle thermique naturel. La propriété de diffusivité qui, 
en qu’insuffisante, semble, dans ce cas, le mieux définir la 
leur de résistance thermique d’un matériau, condamnerait 
ir comme agent, en soi, de protection thermique. 


= fonction comparée de la bulle d’air dans les 
pores des matériaux 


VI. CONDUCTIBILITE ET DIFFUSIVITE COMPAREES DE L’AIR 
ET DES PRINCIPAUX MATERIAUX EN UNITES « c.g.s. » 


Aix 0,0003 0,55 0,00086 
saine non tassée 0,064 0,56 0,2 
-olystyréne expansé : 0,015 0,005 0,75 0,015 
saine de roche : 0,080 0,012 0,85 0,007 
saine de roche : 0,300 0,045 0,97 0,002 
saine végétale 0,07 1 0,0014 
soie non tassée (déchets) - 0,048 1,06 0,0022 
siége aggloméré 250 450 0,17 1,53 0,00089 
<iesselgur 0,052 Bye 0,0042 
Amiante propre et amiante-ciment iyi 2,5 0,0025 
>in 0,25 3 0,0012 
Amiante fibre 0,113 3,6 0,0032 
sapin 0,36 Shane 0,001 
Sendre de chéne tamisée 0,1 3,9 0,004 
Scories hauts fourneaux 0,065 4,44 0,007 
Shéne sec perpendiculairement aux 

fibres 0,49 5 0,001 
-araffine 0,6 6 0,001 
3éton léger 0,261 6 0,002: 
Zarreaux plâtres ou stuc 0,20 ne 0,0036 
Mortier légèrement pressé 0,17 DA 0,0058 
lâtre gaché séché à l'air 0,28 10,3 0,0036 
au 1 14,5 0,0014 
Asphalte et bardeaux d'asphalte 0,06 14,5 0,0248 
3éton de scories pressé 0,26 15,3 0,0092 
Argile sèche 0,57 20 0,0035 
Verre 0,45 20 0,004 
3riques pleines ordinaires 0,40 20 0,005 
-orcelaine 0,60 25 0,004 
3éton ordinaire 0,46 413 0,0067 
lerre serrée 0,74 34 0,0046 
lice fondue 0,41 34 0,008 
5rès 0,495 34,7 0,007 
éton armé 0,50 SL 0,0072 
façonneries légères ou poreuses 0,42 41,7 0,01 
'erre (moyenne) 0,60 45 0,0075 
façonnerie calcaire pur 0,50 52 0,01 
>ranit 0,52 60 0,012 
façonneries lourdes 0,55 70 0,013 
{arbre (moyenne) 0,59 72 0,012 
>neiss 95 0,016 
icier 1 200 0,128 


Et pourtant, on constate que ce sont les matériaux les plus 
poreux qui constituent les meilleurs isolants, même dans le cas 
du régime variable, et leur résistance thermique varie, en 
général, dans le même sens que l'importance des molécules 
d'air qu’ils renferment. Mais à l'analyse on constate également 
que la valeur de protection thermique d’un matériau poreux 
est davantage fonction du nombre de molécules d’air, c’est-a- 
dire de la dimension réduite des pores, que du volume total 
d'air par unité de volume du matériau. 


Ces observations confirment, en fait, ce que nous disions, 
puisque la convection est d’autant plus réduite que le volume 
d'air est plus faible et que tous ces pores offrent, à une échelle 
moindre, il est vrai, autant de résistances superficielles par 
leurs contours. 

Il est opportun, ici, de mentionner tout particulièrement le 
polystyrène expansé qui semble réaliser un heureux compromis 
entre les trois propriétés difficilement conciliables à savoir 
très faible capacité thermique volumétrique, faible conducti- 
bilité et diffusivité acceptable. 

Les chiffres suivants extraits du tableau VI et présentés 
dans l’ordre de conductibilité croissante permettent de nous 
rendre compte du rôle joué par la bulle d’air et de faire un 
choix suivant les différents problèmes posés. 


Capacité 
Chaleur | thermi- 
spéci- que 
fique volumé- | 
trique 
ec 


Conducti- 
bilité 


Air OX ; ; 0,0003 


Polystyrène expansé ox : s é 0,005 

Liège p = 350 AE 4 0,170 

Bois de sapin AE L ; 0,36 

Maçonnerie brique 
pleine 

Béton armé 

Maçonnerie pierre cal- 
caire 


Le polystyrène expansé, matériau récent dont il reste à 
améliorer le prix de revient et les qualités à l’égard du feu, se 
présente, du fait de sa densité insignifiante (15 à 80 kg au 
mètre cube) comme le meilleur compromis pour l'utilisation de 
la faible conductibilité interne de l'air dont le phénomène 
neutralisant de la convection serait réduit à son minimum. 

On pourrait considérer ce matériau comme de simples masses 
d'air dans lesquelles les fines particules solides n'auraient 
d’autres fonctions que celles de les emprisonner, dans une 
certaine mesure, dans des volumes réduits, qui freinent la 
convection et d’offrir, entre chaque poche d’air, autant de 
minuscules résistances superficielles. Sa légèreté et sa rigidité 
relative facilitent son transport et sa mise en œuvre dans 
tous les climats chauds, où une forte isolation et une capacité 
thermique insignifiante sont nécessaires simultanément. 


V - les matériaux et agencements fixes fonctionnels 


Avec ce paragraphe, puis avec l'étude détaillée que nous 
nsacrerons au: verre, nous aborderons quelques-uns des 
encements les plus caractéristiques de la sélectivité ther- 
ique. Nous étudierons la paroi feuilletée et les revêtements et 
rans sélectifs. 7. 

La paroi feuilletée, comme le polystyrène, sera précieuse 
utes les fois qu’il sera demandé à une paroi une forte résis- 
nce thermique, en même temps qu’une grande sensibilité 
l'égard d’un changement favorable de la température exte- 
‘ure. Cette sensibilité thermique est le fait d’une très faible 
pacité thermique qui neutralise le moins possible le bienfait 
un tel changement. Elle nous amènera à exposer d’abord 
notions relatives à la résistance superficielle qui la carac- 
rise, ER 
Un corps qui absorbe de la chaleur ne s’échauffe pas indéfi- 
ment puisque, comme nous l’avons vu, il rayonne lui-même 
ntinuellement. Or, il est possible, par un couplage rationnel 
_ plaques, l’une absorbante au rayonnement solaire, l’autre 
u émissive au rayonnement thermique, et en réduisant la 
nvection à un minimum par une protection sous verre, d’éle- 


ver dans une large mesure la température de l’ensemble où de 
canaliser la chaleur qui en résulte vers des usages domestiques 
appropriés. C’est la propriété que possèdent certains revéte- 
ments et écrans sélectifs. 


A - résistance superficielle et sensibilité ther- 
mique : la paroi feuilletée mince 


Considérons deux plaques d’un métal très bon conducteur, 
en cuivre par exemple, chacune séparant deux liquides, de la 
glace fondue, et de l’eau très chaude, l’une des plaques étant 
béaucoup plus épaisse que l’autre. Si on mesure la température 
de l’eau au voisinage immédiat de chacune des faces, à un 
millimètre par exemple, pour fixer les idées, on s'aperçoit que 
les différences de température régnant de chaque côté des 
plaques sont très voisines dans les deux cas et non propor- 
tionnelles à l’épaisseur des plaques, comme on aurait pu s’y 
attendre si la résistance interne des plaques était seule en 
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cause. Il y a donc une autre forme de résistance thermique qui 
s’oppose au transfert de chaleur d’une face à 1 autre et qui est 
indépendante de la plaque elle-même. C’est ce qu'on appelle 
la résistance superficielle de chacune des faces de la plaque. 


Pour exprimer le transfert de la chaleur, il revient au même 
de parler en termes de conductance qu’en termes de résistance 
thermique, l’une étant l’inverse de l’autre. Il revient au même 
de dire que la chaleur se propage par conduction, convection 
et rayonnement, à un taux différent suivant les corps, que de 
dire que les corps opposent à chacun de ces modes de propa- 
gation une résistance thermique différente. 

La conduction apparaît, même pour le profane, comme un 
fait banal. La convection dans l’air ou dans l’eau, et le rayon- 
nement des corps sous toutes ses formes sont également des 
phénomènes que nous connaissons bien. Nous nous represen- 
tons moins la résistance qu’une surface matérielle, une face de 
paroi par exemple, oppose à la convection et au rayonnement. 

Or, il est facile de se rendre compte que le transfert de cha- 
leur par convection, c’est-à-dire par frottement de lair sur 
une paroi, dépend de la nature de sa surface, de sa rugosité 
et du degré d’agitation de l’air. De même, le transfert de 
chaleur par rayonnement d’un corps sur un autre dépend du 
pouvoir absorbant de ce corps à l’égard d’un rayonnement de 
longueur d’onde donnée, c’est-à-dire de la fraction d’énergie 
rayonnée qu’il absorbe par l’une de ses faces et réémet en 
partie par l’autre face et de la part complémentaire qu’il 
réfléchit, A chaque nature de surface, c’est-à-dire à chaque 
type de plaque ou de paroi, correspond donc une certaine 
résistance par rapport à un rayonnement de longueur d’onde 
donnée. Dans nos problèmes, il s’agit toujours du rayonnement 
thermique de grande longueur d’onde qu’émettent les maté- 
riaux aux basses températures qui affectent le bâtiment. 

l’ensemble des résistances à la convection et au rayonne- 
ment prend le nom de résistance superficielle. Celle-ci est très 
importante; dans une plaque mince et bonne conductrice, elle 
devient prépondérante et presque exclusive, la résistance 
interne de la plaque étant négligeable. 

Cette résistance superficielle est plus grande en air calme 
qu’en air agité et devient très importante dans le vide, où la 
convection n'existe plus. 

La plupart des métaux polis ayant un faible facteur d’ab- 
sorption, donc une faible émissivité, ont une grande résistance 
superficielle par rapport à laquelle leur faible résistance interne 
est sans intérêt. 

Par contre le carton, mauvais conducteur, se comporte par 
rapport au rayonnement thermique comme un corps noir, à 
grand facteur d'absorption. Une feuille de carton présente 
donc une résistance superficielle moindre qu’une feuille d’alu- 
minium ou d’acier poli. 

Le tableau VII extrait de Fabry (propagation de la chaleur), 
permet quelques comparaisons. 


VII. CONDUCTIBILITE ET RESISTANCE THERMIQUES 
DE QUELQUES MATIÈRES, EN UNITES « c.g.s. » 


Conductibilité 
thermique 


Résistance 
thermique 
pour 1 cm? 


Épaisseur 


k en cm 


Matières 


Cuivre | 

Aluminium | 

Tôle de fer 

Ardoise | 

Carreau de vitre | 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


93 
48 
15 


) © 


600 
130 

6 000 
10 000 
100 000 
200 

4 200 


D oO DD 


Planche de bois 

Mur de pierre 

Laine 

Air 

Surface noire en air calme 


= 
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a 
= 
© 
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Considérons une paroi ou un mur séparant deux milieux à 
températures différentes : 6, et 6,. 

Si E, et E, sont les coeflicients d'échange superficiel de ses 
deux faces, k le coefficient de conductibilité interne et a l’épais- 
seur, on a: 


he A é a 
Résistance thermique interne : P = ne 
Résistance superficielle des deux faces 
1 1 

Po = a Pr = — 

DT FE; 


D étant la densité du flux de chaleur qui traverse le mur, 
ona: 


Tie 6, — 6; ae 6, ‘ 

Pere Py sare VI a 1 

k E, ine, 
On peut considérer qu’en air calme, et pour une paroi ver- 
ticale supposée noire, au sens thermique, on a: E = an cgs 
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ou Pe = 4200. Supposons que, dans un air normalemen 
agité, cette résistance tombe à Pa = 2 100. 
Dans le vide, cette résistance est de l’ordre de Py = 7 500 
soit pres de deux fois la résistance en air calme. 
Comparons les résistances totales d’un mur de pierre de | 
40 cm et d’une feuille de carton tres mince, de résistance interne 
négligeable, constituant les parois extérieures d’un local. 


Pour le mur : Résistance thermique interne ...... 10 000 cgs 
Résistance superficielle des deux 
faces : 4.200)-— 2.100 RE 6 300 
Reésistancestotale mean ascent 16 300 
Pour la feuille : Résistance totale..." ARE 6 300 


Pour deux feuilles distantes de 2 cm : 
2100-503 (4 200) a eet pane actos 
Pour n feuilles, la résistance serait : 
2 100 + (Qn — 1) 4 200 

En multipliant le nombre de feuilles, on peut atteindre des 
résistances considérables en dépit d’une résistance interne | 
et d’une capacité thermique très faibles. | 

Ces chiffres seraient encore plus élevés dans le cas de feuilles 
d'aluminium ou d’acier poli et dans le cas où on réaliserait un | 
vide entre les plaques. | 

On voit aussi l'intérêt qu’il y a à doubler une fenêtre vitrée © 
avec des persiennes à lamelles ajustables lesquelles, fermées; | 
permettent de réaliser un air relativement calme sur la face | 
extérieure de la vitre. | 

D'une manière générale, en utilisant deux lames paralléles | 
au lieu d’une seule, on aura plus que doublé la résistance super-_ 
ficielle du fait qu’entre les deux lames, l’air n’est soumis qu’à | 
la convection naturelle, très faible pour une épaisseur réduite. 

Les mêmes chiffres s'appliquent aux vitrages simples et 
multiples. | 

Il est facile de se rendre compte de l’intérêt considérable 
qu’offrent les parois feuilletées dans les climats où, à des. 
journées très chaudes, font suite des nuits fraîches et agréables, 
la chaleur pénible que connaissent les bâtiments construits en 
«dur » étant due uniquement au rayonnement des murs épais, 
à forte capacité thermique, ayant accumulé une quantité dem 
chaleur considérable durant le jour. 

La paroi feuilletée ayant une capacité thermique pratique- 
ment nulle, il suffit d’une bonne ventilation nocturne pour 
obtenir, à l’intérieur, une température très voisine de celle 
régnant à l'extérieur, la différence provenant exclusivement 
des structures portantes possédant une inévitable masse 
thermique, encore que celles-ci seront notablement réduites 
du fait de la légèreté du bâtiment. Sous de tels climats, la paroi 
feuilletée trouve son application la plus fonctionnelle dans les 
locaux à usage de nuit. 

Ainsi, la paroi feuilletée remplit deux fonctions apparemment 
inconciliables : protection contre la chaleur diurne excessive 
du fait de son importante résistance superficielle et sensibilité 
à l’égard de la baisse favorable de la température nocturne, 
du fait de sa capacité thermique négligeable. 

La paroi feuilletée conserve sa double propriété en hiver, 
quand à des nuits froides, nécessitant une forte isolation, 
succèdent des journées douces ou tièdes. 

Quant aux locaux à habitation permanente, on peut, sui- 
vant les climats et les amplitudes extrêmes des cycles de tem- 
pérature diurnes et nocturnes, limiter les maçonneries mas- 
sives aux structures intérieures ou réaliser la totalité du bâti- 
ment en maçonnerie lourde à forte capacité thermique. 

Il est rationnel dans certains cas de prévoir la capacité ther- 
mique à l’intérieur des locaux dans les parties très abritées, 
soumises même durant le jour, en été, à des températures rela- 
tivement basses, ce qui contribuera à réduire la température 
moyenne autour de laquelle évoluera le cycle amorti de la 
température intérieure. 

On peut opposer à cette conception le fait que, si les struc- 
tures intérieures sont abritées durant le jour de l'influence 
directe de l’air extérieur surchauffé et du rayonnement ther- 
mique des surfaces avoisinantes, elles bénéficient moins, la 
nuit, de la convection active de l’air frais et du rayonnement 
nocturne. Il est possible de réduire à un minimum ces influences 
thermiques diurnes par un traitement rationnel des surfaces 
tout en prévoyant une exposition suffisante des parois exté- 
rieures aux influences nocturnes favorables. Il est difficile de 
se prononcer sur la solution la plus favorable. Ce chapitre 
pourrait faire, en tous cas, l’objet d’utiles recherches. 


B - les revêtements et écrans sélectifs 


Nous avons vu que l’échauffement d’une surface exposée 


au rayonnement solaire et soustraite à l’action de la convection 
4 


est proportionnel au facteur : (=) Cet échauffement est rela- 


tivement faible du fait que la plaque émet à son tour son. 
propre rayonnement. De nombreux cas se présentent où il est 
nécessaire de réduire le rayonnement de la plaque, tout en lui 
conservant un maximum de pouvoir d'absorption au rayon- 
nement solaire, 


Cette double propriété peut étre réalisée au moyen des revé- 
ments et écrans sélectifs qui offrent deux modes d’application 
ossibles d’un grand intérét dans l’aménagement des locaux. 

Le cas le plus classique est l’utilisation de ces plaques sélec- 
ves comme collecteurs de chaleur à des fins domestiques 
les que le chauffage et la distillation de l’eau, la climatisation 
1écanique à partir de l’énergie solaire, etc. 

‘Il convient de rappeler cependant que l’utilisation de 
énergie solaire, à travers un intermédiaire mécanique, ne 
vêt jusqu'ici un intérêt que dans les cas où le combustible 
raditionnel est très cher ou inaccessible. 

Mais ces plaques peuvent trouver un champ d’application 
on moins intéressant dans le domaine du contrôle thermique 
ose où, par définition, tout intermédiaire mécanique est 
xclu. 

Si une plaque ayant un grand coefficient d’absorption aux 
aibles longueurs d’onde (cas du rayonnement solaire) est 
couverte d’une mince couche d’un produit peu émissif au 
ayonnement de grande longueur d’onde (rayonnement ther- 
lique de basse température), la température de cette plaque, 
xposée au soleil, s’élèvera considérablement, celle-ci s’échauf- 
unt au rayonnement solaire, et ne se refroidissant que len- 
ment. 

La plaque, nous l’avons vu, se refroidirait quel que soit son 
efficient d'émission, la seule différence se trouvant dans le 
Mps nécessaire à l’équilibre qui correspond à l'intensité de 
émission. 

La chaleur collectée par la plaque peut servir à alimenter un 
ppareil domestique ou une installation thermique : c’est le 
remier cas envisagé. Elle pourrait aussi, par l’interposition 
‘une capacité thermique appropriée, distribuer cette chaleur 
irectement dans la pièce avec un retard et une intensité 
‘émission qui dépendront de la nature et de l’épaisseur de 
ette capacité ainsi que du coefficient d'émission de la couche 
e recouvrement. 

Le couplage sélectif idéal serait la feuille d'aluminium poli, 
faible émissivité, recouverte d’une couche de semi-conducteur 
2] que le germanium (fig. 29). La transition de sélectivité du 


J - les applications abusives 


Pour illustrer l’ensemble de l’étude qui précède, le meilleur 
1oyen nous semble de passer en revue les principales applica- 
ions abusives de certaines notions, exactes en soi, mais hati- 
ement interprétées. Ces abus revétent, pour la plupart, les 
spects suivants : 


\ - absence de protection solaire ou mise en 
place de dispositifs solaires inappropriés 


— Protection solaire insuffisante due au souci de préserver 
ss aspects traditionnels du bâtiment ou de créer des effets 
rchitecturaux compatibles avec nos habitudes européennes. 
— Mise en place d’écrans ne répondant pas à l'orientation et 
la latitude du lieu et n’interceptant qu’une fraction insigni- 
ante d'énergie solaire, mais jouant, par contre, le rôle inverse 
’écrans contre le rayonnement et la ventilation nocturnes 
ont l’effet est quelquefois primordial dans les climats chauds 
t secs. 
Enfin, mise en place d’écrans dont la fonction redoutable 
st, en fait, d’intercepter le rayonnement d'hiver et d'admettre 
elui d’été, dans les régions à deux saisons. 

— Construction de bâtiments dont les façades principales, 
ans protection solaire, sont orientées à l'Est et à l'Ouest dans 
n site où aucune condition particulière n’imposait de telles 
rientations. 

Ces façades reçoivent un rayonnement solaire intense en 
té et faible en hiver. 

Nombreux sont, malheureusement, les bâtiments et non les 
10indres en importance, où de telles confusions ont entrainé 
e fâcheuses conséquences. 


3 - utilisation inappropriée des fortes épais- 
seurs de maçonneries comme moyen exclusif 
de « protection » solaire 


Nous avons déjà vu comment, pour remplacer une protec- 
ion solaire inexistante, il était nécessaire de prévoir des 
paisseurs de parois extérieures — murs et plafonds — consi- 
érables. Mais indépendamment de toute considération de 
rix de revient, de telles épaisseurs constituent des capacités 
hermiques redoutables. 


FLUX SOLAIRE VITRAGE 


SEMI-CONDUCTEUR : GERMANIUM ou 
SILICIUM 


ALUMINIUM POLI 


VIDE PARTIEL = CONDUCTION ET CONVECTION TRES FAIBLE 


germanium a lieu dans l’infrarouge, au voisinage de 2 
microns, c’est-à-dire précisément au voisinage de la fron- 
tière entre le spectre solaire et celui du rayonnement thermique 
de basse température. C’est ce qui en fait l’intérêt (fig. 29). 
De telles plaques enfermées dans une enceinte de verre, corps 
transparent au rayonnement solaire et quasi opaque au rayon- 
nement de grande longueur d’onde, et maintenues sous un 
vide partiel, peuvent atteindre des températures de l’ordre de 
300 à 400°C. Le germanium étant très rare, d’autres semi- 
conducteurs tels que le silicium peuvent, à une échelle moindre, 
remplir la même fonction. 

De telles températures, réalisées dans des conditions très 
particulières, ne peuvent pas être obtenues en pratique. Il 
faut compter sur des résultats nettement moindres, mais 
toujours appréciables. 


En effet, dans la grande majorité des climats chauds, le rôle 
d’une capacité thermique concerne exclusivement le confort 
diurne. Celui-ci est réalisé par une déperdition, la nuit, de la 
chaleur accumulée le jour, ou, pour utiliser un terme incorrect 
mais imagé, par une accumulation de la « fraîcheur » nocturne. 
Mais encore faut-il, pour que cette capacité remplisse son rôle, 
que nous lui évitions tout apport de chaleur diurne préjudi- 
ciable, et surtout, tout apport d’énergie solaire, dont l’impor- 
tance est telle qu’elle renverse tout simplement la fonction du 
mur épais. C’est ainsi que des structures lourdes et dépourvues 
de protection solaire en été rendent inhabitables les locaux, 
non seulement le jour, mais également la nuit. Les cas sont 
extrêmement rares où, après des journées chaudes, surviennent 
des nuits « glacées » nécessitant l’accumulation d’une véritable 
énergie solaire dans les maçonneries. On les rencontre dans 
certaines régions de forte altitude ou dans des étendues déser- 
tiques immenses et très continentales généralement de faibles 
populations. 

L'erreur de prévoir des maçonneries massives et ensoleillées 
revêt un aspect plus critique dans les tropiques humides, où il 
est essentiel de bénéficier de la ventilation et de la moindre 
baisse de la température nocturne en mettant en œuvre des 


parois aussi perméables à l’air et aussi légères que possible. 


C - utilisation inappropriée de matériaux iso- 


lants 


L’isolation, nous l’avons vu, n’est pas toujours une propriété 
nécessaire dans le bâtiment dépourvu d'installation thermique. 
Elle est quelquefois même inopportune, comme dans le cas 
de certains climats humides et chauds. Dans les climats chauds 
et secs où elle est. nécessaire, il importe de lui attribuer une 
définition exacte. 

Sous un autre angle, nous avons vu que c’est moins à travers 
la propriété de conductibilité qu’à travers celle de diffusivité 
qu’il convient de faire un choix de matériaux. Si ces deux modes 
d'échanges se retrouvent souvent à des taux similaires dans de 
nombreux matériaux, dans certains cas les matériaux définis 
comme les plus isolants, généralement dispendieux, ne sont pas 
les moins «diffuseurs ». Il n’est pour cela que de comparer les 
chiffres suivants relatifs à des matériaux bon marché ou même 
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gratuits et à des matériaux tombant sous la dénomination 
d’isolants à faible conductibilité, souvent très onéreux. 


Coefficient 
de diffusivité 


Coefficient 
de conductibilité 
k (cgs) 


Matériaux 


Air 0,56 x 10-4 


Polystyrène expansé 0,75 X107* 
Liège aggloméré 1/53 10% 
Argile sèche PORC AUS 
Brique pleine ordinaire 20m) AIO 
Béton ordinaire 34 x 10-4 
Terre serrée GAS AIDE 


D - les matelas d’air 


L'emploi du matelas d’air emprisonné, qui tend à disparaître, 
est l’une des formes les plus abusives de l’utilisation de la 
conductibilité interne de l’air, au lieu de la conductibilité équi- 
valente. On estime à 0,1 mm l'épaisseur maximum sous laquelle 
le phénomène neutralisant de convection n’apparaît pas encore. 
Sous une telle épaisseur, la résistance thermique de lair est 
pratiquement nulle. Elle augmente jusqu’à une épaisseur de 
2 em et, au-delà, seules interviennent les résistances super- 
ficielles des plaques*enveloppantes. 


E -les surfaces dites réfléchissantes : l’alumi- 
nium et les surfaces blanches et grises 


De tous les matériaux utilisés dans les climats chauds, 
Valuminium est probablement celui qui a le plus de succès. 
Il prête cependant à certaines confusions quant à sa propriété 
de réfléchir les radiations, qui en fait toute sa popularité. 
Son importance dans le bâtiment vaut que nous lui consacrions 
une mention particulière. 

L’aluminium réfléchit environ 85 % des radiations dans le 
spectre visible et le proche infrarouge, auxquels appartient le 
rayonnement solaire et 94 % dans le spectre des longs infra- 
rouges où se situe le rayonnement thermique de basse tempé- 
ratr A 

Mais l’aluminium ne possède une telle réflectivité au rayon- 

nent solaire que lorsqu'il est poli, c’est-à-dire à l’état de 
1euf. Soumis aux intempéries et particulièrement aux vents 
de sable dans les climats secs, à l'humidité, aux pluies et à la 
poussière sous les climats humides, il ne conserve pas long- 


temps son brillant, pour lequel on le préfère souvent à d’autres 
matériaux de recouvrement, tels que l’amiante-ciment ou la 
tôle galvanisée. Sa réflectivité au rayonnement solaire diminue 
de même que sa réflectivité au rayonnement thermique. 

Si on admet qu'à la longue la feuille d'aluminium poli revêt 


l'aspect terne se rapprochant de celui de la peinture d’alu- 
minium, on peut comparer ces deux surfaces de recouvrement 
d’après les chiffres du tableau VIII. 


C'est ici qu'intervient l’un des principes de la sélectivité 
thermique : la détermination des matériaux, des surfaces et de 


leurs agencements selon la fonction prioritaire qu’ils sont 
appelés à remplir. La fonction de la surface d’un toit sous les 
climats chauds est de réfléchir le rayonnement solaire, et la 
propriété permanente de l’aluminium est moins sa réflectivité 
au rayonnement solaire, que celle qui concerne le rayonnement 
thermique des longs infrarouges, c’est-à-dire sa faible émissivité 
par rapport à ce rayonnement. Sa place est donc moins sur 
la face extérieure d’un toit que sur la face intérieure, où il 
conserve d’ailleurs sa propriété, à condition bien entendu que 
son aspect se prête aux besoins esthétiques du local. 

Les conditions d’un mur peuvent être différentes, surtout 
si le mur est exposé à l'ombre et que, du fait des sols et struc- 
tures voisines, il est soumis à un rayonnement thermique 
intense de l’ambiance. 

Le traitement de la surface extérieure d’un toit varie égale- 
ment suivant le degré d’ensoleillement et d’altération que peut 
subir une feuille d'aluminium du fait du climat et des impu- 
retés de l’atmosphère. La feuille d'aluminium peut avanta- 
geusement trouver sa place sous le soleil intense des tropiques 
secs et dans un site exempt de poussières et @impuretés, mais 
ne se justifie plus sous le rayonnement relativement modéré 
des climats équatoriaux où toute autre surface blanche, entre- 
tenue, répond d’une manière plus adéquate à la fonction 
solaire, à l’action détériorante du climat et quelquefois même 
aux conditions économiques. 

Des remarques quasi inverses peuvent être faites au sujet 
de l'emploi de la couleur à des fins de protection solaire, Comme 
on peut s’en rendre compte de l’examen du tableau VIII la 
plupart des matériaux de recouvrement, à l'exception ‘des 
métaux, se comportent thermiquement comme des corps rela- 
tivement noirs, par rapport aux rayonnements de grandes 
longueurs d’onde, c’est-a-dire absorbent et émettent une frac- 


118 


tion importante de ces radiations. La couleur modifie le cond! : 
tement d’une surface par rapport au rayonnement sc if 
direct ou diffus, mais n’est pas un indicatif de la réflect it 
au rayonnement thermique, qui ne dépend en général que _ | 
structure et du poli des surfaces. Un mur exposé à l’ombre «a 
rayonnement thermique intense d’un sol asphalté et ensoll 
ou au rayonnement thermique des brise-soleil qui l'abri at 
gagnerait probablement moins à être recouvert d’une peinir 
blanche, même émaillée, que d’une feuille d'aluminium, mn 
ternie. De même, un écran brise-soleil gagnerait à avoi sj 
face exposée au soleil, blanche, quelle que soit la nature du mé 
riau qu’elle recouvre, et sa face intérieure en feuille d’alhi 
nium pour réduire à un minimum l'émission de radiatn 
infrarouges sur la façade. | 
L'emploi de la couleur blanche sur les surfaces exposée:al 
soleil, de préférence à une surface d’aluminium par exemie 
est d'autant plus indiqué qu’elle remplit avec un renden)| 
aussi favorable les fonctions diurnes et nocturnes d’un {| 
Par sa forte réflectivité au rayonnement solaire, le seul ul 
intervienne le jour, elle absorbe le minimum d'énergie tir! 
mique. Par son émissivité généralement forte au rayonnemh{ 
thermique vers la voûte céleste, elle libère au maximum vrs 
l'extérieur la chaleur accumulée le jour, et permet même :4 
paroi qu’elle recouvre, dans les climats arides, à ciel limp >, 
de connaître des températures nettement inférieures à la te: 
pérature nocturne, et de repartir le jour suivant avec 1à 
réserve de «froid » appréciable. Cette double propriété de nci2 
breuses surfaces blanches peut donner lieu à d’utiles recherc s 
quant à savoir s’il n’y a pas intérêt, dans certains cas e 
locaux à usage diurne, de prévoir une surface intérieure e 
plafond à fort coefficient d'émission en attribuant à la struct e 


| 
VIII. REFLECTIVITÉ ET ÉMISSIVITÉ DE CERTAINES SURFACES 


Comporte- 
| atm radiations 
solaire de basse température | 
Nature des surfaces | 
De Coefficient Coefficient 
Coeffi t k : 3 
Banc ate de réflexion d absorptio 
en % en % — émissior 
2 100 — : en % : € || 
/ | | 
Surface thermiquement noire (0) 0 100 
Noir de fumée, carbone 3 on 95 | 
Feuille d'aluminium poli 85 94 6 | 
Peinture d'aluminium 45 45 (max) 55 
Amiante-ciment nettoyée 60 4 96 
Amiante-ciment après un an 29 4 96 
Tôle galvanisée neuve 36 74 26 
Têle galvanisée vieille 10 72 28 
Acier poli 93 7 
Brique silico-calcaire blanche 65 
Brique d'argile polie 48 
Brique en général 23 à 48 5 95 
Maçonnerie calcaire 43 5 95 
Marbre blanc lisse 54 5 85 
Marbre gris clair 7,5 92,5 
Plâtre gâché et séché à l'air 9 81 
Béton 35 6 94 
Peinture en blanc de plomb TS 5 95 
Peinture vert clair 50 5 95 
Peinture grise 25 5 95 
Peinture émaillée . 10 90 
Badigeon blanc a la chaux 80 8 92 
Peinture à l'huile (moy.) 12 88 
Carton, papier blanc 65 5 95 
Papier de tapisserie 12 88 
Etoffe 21 79 
Bois de pin 40 5 95 
Verre ordinaire 92,5 


du plafond-terrasse une capacité thermique appropriée. E 
appliquant les formules que nous avons passées en revue et e 
tenant compte des échanges par convection dans un clima 
connu, il est possible d’apprécier et de contrôler par l’expér 
mentation si un tel agencement sélectif, abrité le jour et dégag 
la nuit, émet la nuit plus d’énergie qu’il n’en reçoit le jou 

Il est utile enfin de préciser qu’une teinte, du fait qu'elle es 
claire, n’est pas pour autant efficace contre le rayonnemen 
solaire. Le tableau VIII indique qu’une couleur vert clair rédui 
du tiers la réflectivité par rapport à la couleur blanche, € 
qu’une couleur grise, souvent préférée au blanc, trop vi 
réduit le coefficient de réflectivité à 25 %. 

Néanmoins, si la couleur blanche est d’un emploi facile pa 
rapport au bâtiment dont on étudie le contrôle solaire, ell 
pose un problème par rapport aux bâtiments voisins tro 
rapprochés, et une extrême prudence est à observer dans le 
problèmes d'urbanisation des régions tropicales arides, où | 
rayonnement réfléchi accuse des proportions très impot 
tantes pouvant atteindre 25 % du rayonnement direct. 


chapitre troisième 


LE MATERIAU D’ELECTION DE LA SÉLECTIVITÉ THERMIQUE : 


LE VERRE 


| - l’écran de contrôle solaire appelle la paroi vitrée 


Grâce à sa double fonction de transmettre presque intégra- 
ement le rayonnement solaire et de faire écran aux radiations 
hermiques, le verre apparaît comme le matériau par excel- 
ence du contrôle thermique naturel, dans tous les climats 
nsoleillés à deux saisons, chaude et froide, nécessitant une 
nversion du dispositif de protection. 

S'il est nécessaire de compléter la fonction de protection 
olaire des écrans par une enveloppe — mur ou plafond — de 
aible diffusivité, dans les climats toujours chauds, par contre, 
ans les climats à deux saisons, le rayonnement solaire admis 


par les écrans en hiver doit pouvoir se traduire à l’intérieur 
par un apport effectif de chaleur, et celle-ci doit pouvoir être 
retenue et distribuée dans l’ambiance intérieure, même durant 
les heures sans soleil. C’est le rôle du verre. 

L’écran de contrôle solaire perdrait donc son objet s’il n’était 
fonctionnellement accouplé au verre, lequel, comme nous le 
verrons, participe tout autant à la fonction d'admission solaire 
des écrans en hiver qu’à celle de résistance thermique des 
parois en toutes saisons, contre l’action du froid en hiver et 
de la chaleur en été. 


1 - comportements comparés de la paroi-mur et la paroi-verre 
par rapport au rayonnement solaire d’hiver 


\ - comportement de la paroi pleine 


Du fait de l’opacité d’une paroi pleine, de sa résistance et 
e sa capacité thermique, le rayonnement solaire qu’elle reçoit, 
n hiver, perd une grande partie de son efficacité. 


- Perte d'efficacité par réflexion du flux solaire admis sur 
la paroi 


Rappelons d’abord que la présence des écrans ne se justifie 
ue dans le cas d’une saison chaude prépondérante, auquel 
as il importe que les surfaces extérieures soient réfléchissantes 
u rayonnement solaire. Cette propriété d2s parois, indispen- 
able en été, rend illusoire la valeur du rayonnement qu’elles 
scoivent en hiver, une partie importante de ce rayonnement 
tant perdue par réflexion. 

Par contre, une paroi vitrée, et plus particulièrement un 
ouble vitrage qui, par un calcul rationnel d’écrans fixes, ne 


ll 
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EXTERIEUR 


INTERIEUR 


ircuit du flux solaire incident sur un mur : : 

- Flux solaire total sur un mur (radiations directes + rayonnement diffus) ; 
- Flux diffusé dans le mur; 

- Flux réfléchi; 

- Flux rayonné; 

- Flux évacué par convection à l'extérieur. 

- Flux apporté par convection à l'intérieur; 

- Flux passant par conduction. 


serait soumis qu’au rayonnement d'hiver, transmettrait à 
l’intérieur, directement et sans délai, les 88 % du rayonnement 
incident, tout en présentant une résistance thermique égale 


x 


sinon supérieure à celle d’une paroi pleine de faible épaisseur. 


b - Pertes par convection et conduction dans l’air des ealories 
naissant sur la surface extérieure de la paroi-mur 


Une partie des calories développées sur la paroi par le rayon- 
nement solaire, est perdue par convection dans l’air en mouve- 
ment et par rayonnement sur les surfaces ambiantes à l’ombre. 
Ces pertes sont plus importantes en hiver qu’en été. 


e- Perte par diffusion vers l'extérieur des ealories engagées 
dans la masse du mur 


Des calories qui pénètrent par diffusion dans la masse de la 
paroi, la moitié environ est, à son tour, perdue par convection 
et rayonnement sur la surface extérieure. 

On voit d’après la figure ci-contre qui schématise le circuit 
d’un flux solaire incident, qu’une petite fraction de ce flux 
atteint la face intérieure de la paroi et s’en dégage au profit 
de l’ambiance. 


d - Détérioration des eyeles de température due à la masse 
thermique du mur 


La présence d’une capacité thermique dans les murs exté- 
rieurs, tout en réduisant à une valeur très faible l'apport de 
chaleur solaire en hiver, décale les cycles de température 
intérieure dans un sens peu favorable aux besoins, dans de 
nombreux cas. 

En effet, une grande partie des climats intéressés par le 

contrôle thermique naturel se situe entre les 20€ et 30€ pa- 
rallèles. Les hivers y sont généralement modérés et la tem- 
pérature nocturne ne descend pas beaucoup au-dessous des 
limites admises pour les heures de sommeil. En Europe, une 
température de 10° est considérée comme optimum pour les 
chambres à coucher. 
. C’est davantage durant le jour et aux heures de travail 
qu’une élévation de la température est souhaitable. Or, la 
capacité thermique des murs extérieurs inverse généralement 
Celcyele: 

Nous verrons plus loin comment une capacité intérieure 
répond davantage aux besoins en toutes saisons, surtout quand 
en hiver cette capacité est à l’abri de l’écran thermique du 
verre. 
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B - comportement comparé de la paroi verre 


1-A part une perte légère par réflexion, quand langle 
d'incidence du rayonnement solaire diminue, la plus grande 
partie de celui-ci est transmise instantanément à l’intérieur. 
Encore faut-il remarquer que le principe même du contrôle 
solaire, exposé dans la seconde partie, prévoit l'admission du 
flux d’hiver aux heures où il s’écarte le moins de la normale à 
la paroi, ce qui rend insignifiantes les pertes par réflexion. 


2 - La proportion de flux incident absorbé — 3 % environ — 
étant insignifiante, les pertes que subit ce flux par convection, 
rayonnement et diffusion vers la face extérieure du verre 
sont pratiquement nulles. Les seules pertes sont celles qui 
concernent le flux de chaleur, émanant de l’intérieur, après 
échauffement de l’ambiance. Ces pertes sont, d’ailleurs, appli- 
cables à toutes les parois opaques. 


3 - Enfin, le verre ne pose aucun problème de retard de 
cycle du fait de sa capacité thermique négligeable. 

Ceci est d’autant plus appréciable que c’est durant le jour, 
en hiver, et durant la nuit, en été, que le besoin en confort 
thermique est le plus impératif dans les climats modérés consi- 
dérés, et qu’une température de confort est une valeur souple 
liée à la température extérieure à l’instant considéré. 


En résumé, avec le verre, contrairement aux parois opaques, 
le flux solaire ne se transforme en chaleur que directement 
à l’intérieur de l’ambiance; là seulement, c’est-à-dire dans un 
milieu fermé à une partie importante des échanges thermiques 
avec l'extérieur, commence le cycle de transformation de 
l'énergie solaire quasi intégralement admise. 

Pour donner un ordre de grandeur, on peut dire que 88 % 
du flux solaire incident pénètre directement à l’intérieur à 
travers un vitrage propre, alors que ce pourcentage n’atteint 
pas 25 % dans le cas d’un mur de 25 cm en hiver. 

Si on considère une façade Sud, à la latitude 30°, par temps 
clair, il est facile de calculer par la méthode exposée au début 
de cette étude qu’une énergie solaire de 3 300 k cal/m? atteint 
la paroi extérieure au cours de la journée du 21 décembre. 
2 900 k cal environ traversent le vitrage par mètre carré, soit 
14 500 pour une surface vitrée de 5 m? que présenterait une 
pièce d'appartement. Ceci représente une énergie de 17,5 kW, 
l'équivalent d’un radiateur de 1,5 kW qui fonctionnerait de 
l’aube jusqu’à la nuit. Il n’en faut pas plus durant les hivers 
modérés de ces latitudes, l’énergie accumulée dans les masses 
intérieures, cloisons et meubles, suffisant pour les besoins de 
la nuit. Sans cette énergie solaire et gratuite, il eut fallu, 
dans un appartement bourgeois, prévoir une installation de 
chauffage peu rentable pour trois mois de froid modéré par an. 


III - Compatibilité de la fonction de transmission solaire du vitrage, 
avec les besoins estivaux de protection solaire 


l’écran solaire et les dispositifs pare-soleil, 


auxiliaires de réversibilité de la fonction verre 


En hiver, l’écran de contrôle solaire fixe peut admettre 
au-delà de 65 % de l’énergie solaire incidente. A cette fonction 
d'admission solaire correspond, dans le verre, la double fonc- 
tion de transmission de l'énergie rayonnante incidente et 
dinterception de l’énergie thermique développée à l’intérieur 
de l’ambiance. En été, l’interception quasi totale du rayonne- 
ment solaire, par les mêmes écrans, réduit le rôle du vitrage 
à la seule fonction de protection thermique. Ainsi, suivant les 
saisons, on peut dire, d’une manière imagée, que grâce aux 
écrans fonctionnels, le verre inverse sa fonction. Le couple 
écran-verre constitue donc un agencement éminemment 
souple et sélectif. C’est de plus le seul agencement architectural 
rigide dans sa constitution mais souple dans sa fonction, 
capable d’inverser son rôle suivant les saisons, c’est-à-dire 
suivant les besoins. 

Cependant, le 21 juin, 5 % du flux solaire direct et 50 % 
environ du ravonnement diffus ne sont pas interceptés. Ce 


flux peut représenter dans les climats torrides une surcharge 
appréciable, étant donné le niveau déjà élevé de la tempé- 
rature de l’air. 


Or, dans ces climats, la température modérée d’hiver, asso- 
ciée à un ensoleillement intense, permet de limiter les murs- 
vitrages à des baies ouvrantes, de surface raisonnable, protégées 
par des persiennes. Dans les climats plus tempérés, les sur- 
faces vitrées seront plus grandes, du fait du niveau moins 
critique de la température sol-air. Dans ce cas, des stores véni- 
tiens, ou des tentes à face extérieure blanche, avec échappée 
d’air chaud, constitueront une protection suffisante. 


Ces dispositifs pare-soleil, tels que persiennes, stores véni- 
tiens et tentes, qui n’ont aucun caractère structural, jouent 
également un rôle important comme résistance au transfert 
de chaleur par convection; dégagés durant le jour en hiver, 
ils réalisent, la nuit, une protection supplémentaire. 


IV - la double fonction solaire et thermique du verre 


A - la propriété de piège à radiations du verre 
en fait un récupérateur du rayonnement 
diffus et des faibles insolations 


Les propriétés du verre que nous venons d’analyser en font, 
en particulier en hiver, un récupérateur très appréciable des 
rayonnements solaires de faible intensité et des rayonnements 
diffus et réfléchis. La faible quantité de chaleur dégagée sur 
un mur par ces radiations est aussitôt dissipée par la convection 
en air frais, alors que leur action continue, toute la journée, 
à travers un vitrage, indépendamment de la position du soleil 
par rapport à la façade, se traduit en fin de journée par un 
débit quelquefois plus important que celui du rayonnement 
direct, qui n’affecte une paroi que durant une partie de la 
journée et sous une incidence variable. 

Une paroi défavorisée en hiver par son orientation telle que 
la façade Ouest, précédemment étudiée, peut ainsi bénéficier 
d’une partie importante du rayonnement diffus, dont nous 
avons donné un aperçu de la valeur énergétique. Pris au piège 
d’une paroi vitrée et plus particulièrement d’un double vitrage, 
it peut constituer une source de chaleur très appréciable. Nous 
avons pu en apprécier les effets redoutables l’an dernier sur 
l’un des bâtiments les plus importants d'Europe : l'Unesco. 
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B - rendements thermiques comparés des murs 
et parois pleines avec les vitrages simples et 
multiples 


Etant donné importance de cette double propriété du verre 
connue sous le nom d'effet de serre, il est utile que nous en 
appréciions les effets thermiques en appliquant les notions 
sur le rayonnement que nous avons passées en revue. 


a - La plus grande partie de l’énergie solaire se situant dans 
l’ultraviolet, le spectre visible et le proche infrarouge, pour 
lesquels le verre est transparent, la presque totalité du rayon- 
nement solaire est admise à travers le vitrage. 


b - Les corps à l’intérieur du vitrage, quel que soit leur pou- 
voir émissif, émettent un rayonnement de longueur d’onde À, 
fonction de la température et qui est donnée par la loi de 


Wien An = Les températures qui nous intéressent ici 


a 
() 
sont relativement basses du point de vue du rayonnement. 
Considérons, pour simplifier, qu’ils sont portés à 100°. Donc 
6 = 273 + 100 = 373°C, avec A = 0,288: d'où Ar = 00008 em 
soit 8 pw. 


- Maison particulière, latitude 41°, Le double vitrage s’exprime ici autant par ses bien- 
ils en hiver que par ses méfaits en été et durant les belles journées des demi-saisons 
1 il est encore plus néfaste que le vitrage simple en emprisonnant plus fortement la 
ialeur solaire. Les auvents de faible portée n’ont pas d’efficacité sous cette latitude. 
a fonction ventilation a été heureusement dissociée de la fonction éclairage et atténue 
s effets du soleil. 


- Protection solaire illusoire du verre absorbant en été; 50 % environ de la chaleur 
laire sont admis. (Doc. Olgyay.) 


- Ce verre opalin de couleur sombre fait ici fonction d’écran. En fait, il s'oppose au 
yonnement solaire en absorbant; il réémet donc vers l’intérieur une fraction impor- 
nte. De plus, il n’est pas économique. Des brise-soleil opaques espacés, en plaques 
sères et blanches, économiques et à la mise en œuvre plus facile, n’auraient absorbé 
1e 40 % de l’énergie solaire et réémis vers l’intérieur moins de 20 %. Leur fonction, 
ir rapport a l’éclairement naturel, eût été au moins aussi bonne et la ventilation 
ieux assurée. 


1 - Elude d'une maison saharienne. Le double vitrage a 
Vabri de l’ensoleillement en été et ouvert à l’ensoleillement 
d'hiver. remplit bien sa fonction de transparence solaire et de 
résistance thermique. Le living-room vitré à l’abri de la 
loggia bénéficie de l’éclairement naturel sans être affecté 
par le rayonnement diffus. Façade Ouest sans protection 
solaire. (Doc. Centre du Verre de Boussois, photo J. 
Biaugeaud.) 

2 - Ces plaques de verre translucide ondulé, employées en 
sheds sur une orientation Nord, répondent parfaitement à 
leur fonction d’éclairement. (Doc. Saint-Gobain, photo 
Bruel.) 
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Ainsi la longueur d’onde pour laquelle la puissance rayonnée 
par les solides de l’ambiance intérieure, assimilés à des corps 
noirs, est maximum, se situe dans l’infrarouge pour lequel le 
verre est pratiquement opaque, c’est-à-dire complètement 
absorbant. 

Le rayonnement thermique des solides intérieurs, maçon- 
neries et meubles, est donc absorbé par le verre, puis réémis 
par moitiés (du fait de sa faible épaisseur) vers l’intérieur et 
l’extérieur. Tout se passe donc comme si les solides intérieurs 
émettaient à l’extérieur deux fois moins d'énergie qu'ils n’en 
absorbent, ou comme si leur coefficient d’émission était divisé 
par deux pour l'infrarouge. C’est également comme si les 
solides intérieurs, conservant le même coefficient d’émission, 
recevaient deux fois plus d'énergie par unité de surface. 

On peut le démontrer par le calcul, à partir de la loi de 
Stéfan. 


Si D est la densité de flux solaire reçu, 
6, la température absolue extérieure, 
6, celle du verre, 
6 celle des solides intérieurs supposés réduits à une 
plaque horizontale noire. 


En négligeant les effets de la convection, on peut écrire les 
équations d’équilibre de la plaque et du verre. La plaque 
reçoit exclusivement le flux solaire et le rayonnement émis par 
le verre. Ecrivons que l’énergie totale qu’elle reçoit par centi- 
mètre carré est égale à l’énergie qu’elle émet. 


o 64 — D 007 


De même l’énergie rayonnée par centimètre carré par les 
deux faces du verre, entièrement dans l’infrarouge, est égale 
à la somme des rayonnements qu’il reçoit de ambiance exté- 
rieure et de la plaque. 


2 68 — 60, + a 64 


Ces deux équations permettent de déterminer les tempéra- 
tures de la plaque et du verre. 


D D 
Bi Oe Of eo as 
On voit que la température de la plaque est tout comme si 
le rayonnement solaire était double. 
On pourrait donc s’attendre a une tres forte élévation de la 
température de ces corps. En fait, cette élévation de tempé- 
rature quoique trés appréciable est limitée. En effet, d’apres la 


formule de Stéfan: o = a le rapport = est constant, et 6 re- 
présente la.température absolue, dans laquelle la température 
centigrade des corps n’intervient que pour une faible part. 
L’élévation de la température absolue n’étant proportionnelle 
qu’à la racine quatrième de l’énergie reçue, l’échauffement des 
corps sera limité. 

Nous pouvons calculer cette température limite qui est 
celle pour laquelle le corps émet toute l’énergie qu'il reçoit. 

Calculons au moyen de la même formule la température 
d'équilibre dans les deux cas : rayonnement en air libre et à 
travers une serre. 

Si on attribue au rayonnement solaire la valeur : 


R = 0,1 W/cm? 
on obtient dans le premier cas : 6 = 360°K, soit t = 87°C. 


Dans le second cas, avec R = 0,2 
OF 430°KS soit t = 157°C. 


Ces chiffres sont théoriques puisqu’on ne tient pas compte 
des pertes par convection et conduction, et qu’on suppose que 
les solides intérieurs sont des corps noirs recevant un rayon- 
nement solaire important et constant. En fait, dans une serre 
entièrement vitrée, la température des corps peut atteindre 
1200C. 

Ces chiffres, bien qu'ils concernent une serre parfaite, don- 
nent une idée des rendements comparés des parois pleines et 
des vitrages. 

Le niveau relativement élevé des températures atteintes 
par les ambiances à l’abri d'un vitrage, malgré les pertes, 
s'explique par une double considération : | 

— Le rayonnement des solides intérieurs n’est pas dirigé 
exclusivement vers le vitrage extérieur, comme le suppose le 
calcul précédent. Une partie de l'énergie solaire reçue par les 
solides est rayonnée ou transmise par conduction et convection 
à l’intérieur du local où elle évolue en circuit fermé. 

— Les pertes par convection en air froid des calories naïs- 
sant sur la surface extérieure des parois opaques du fait de 
l’ensoleillement sont, dans le cas du verre, réduites à un mini- 
mum. 

D'où l'intérêt, une fois de plus mis en évidence, de prévoir 
les capacités thermiques à l’intérieur des locaux vitrés, tout 
au moins par rapport aux conditions hivernales. 


W/cm?, on obtient 
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C - promotion du double vitrage 


a - Double et triple vitrage monobloc et double chassis vitré 
b - Espace d’air et espace vide 
ce - Rentabilité du double vitrage 


La valeur de résistance thermique de la paroi feuilletée se 
retrouve sans changement dans les vitrages multiples à la 
différence près que le verre étant assimilable à un corps noir la 
résistance superficielle est légèrement inférieure à celle d’une 
lame d’aluminium. 

Il faut, par contre, souligner l'accroissement considérable 
de la résistance thermique d’un double vitrage par rapport 
à un vitrage simple, comme nous l’avons expliqué dans le cas 
de la lame feuilletée. Toutefois, alors que la résistance ther- 
mique atteint environ les 250 % de celle d’un vitrage simple 
(tableau IX), sa transparence globale au rayonnement solaire 
n’est réduite que de 10 %. 

La résistance interne du verre étant négligeable, les calculs 
comparatifs que nous avons exposés pour la lame feuilletée 
demeurent valables ici. On peut se rendre compte en parti- 
culier de l’importante résistance supplémentaire que le double 
vitrage gagnerait par la réalisation d’un vide entre ses parois. 
Mais les essais de réalisation pratique n’ont pas été fructueux 
jusqu'ici. Il demeure, comme on peut s’en rendre compte par 
les tableaux comparatifs et les calculs, que le double vitrage, 
par le contrôle solaire et thermique qu’il permet, demeure 
rentable malgré son prix de revient, autant dans les locaux 
modestes des climats modérés où il permet d’éviter l’installa- 
tion de chauffage, que dans les locaux plus confortables où il 
diminue l'énergie nécessaire au chauffage et au conditionne- 
ment d’air. 


En effet, le tableau IX indique, entre les fenêtres vitrées 
simple et double, une différence de Q = 3,5 k cal/m?.h.°C. 


IX. COEFFICIENT DE TRANSMISSION CALORIFIQUE Q = a 
m: 


Résistance thermique totale : 9 = —__ 


( Fenétre simple a une vitre 


+ Fenêtre simple à deux vitres sur un châssis 
{ Fenêtre double à deux vitres sur deux châssis 
| 


| 
Fenétre simple a une vitre 


Chassis en 


bois 


Fenêtre simple à deux vitres sur un châssis 
( Fenêtre double à deux vitres sur deux châssis 


Épaisseur e 


pierre naturelle 
compacte 


Murs en 


IND het aC) 


béton armé 
SS8a0a 


000000 
BEESHES 


\ 
| Epaisseur e 


Supposons que, dans les deux cas du contrôle thermique 
naturel et de l’air conditionné, et sous certains climats secs 
d’Afrique du Nord, il régne une différence de température 
de 5° seulement, en moyenne, entre les ambiances intérieure 
et extérieure. hiver et été. 

On réalise durant les journées des quatre mois chauds d’été, 
à raison de dix heures par jour et pour une pièce ayant une 
surface de baie vitrée de 5 m?, une économie de : 


3,5 x 5,00 x 10 x 120 X5 = 105 000 k cal 


105 000 
it} re 
soit 360 120 kWh 


En considérant que les frais d’installation et de consommation 


' du conditionnement d’air sont en moyenne trois fois plus élevés 


que ceux du chauffage, il est facile de se faire une idée de la 
rentabilité du double vitrage et du temps nécessaire à l’amor- 
tissement de la différence de son prix de revient. 

Durant les trois mois d’hiver et pour une facade Sud, on 
peut envisager dans les deux cas du contréle thermique naturel 
et du chauffage une différence de température équivalente 
dans le sens inverse, mais s’étendant sur les vingt-quatre heures 
de la journée. On arrive ainsi à une économie approximative 
de 215 kWh. 


Ces calculs supposent une différence constante de tempé- 
ture entre les deux milieux, ce qui n’est pas le cas dans le 
ntrôle thermique naturel. Néanmoins, l’inexistence d’une 
pacité thermique et d’une résistance interne dans les vitrages 
rmet de leur appliquer quand même ces chiffres, l’état de 
sime établi pouvant être considéré comme vite atteint, à 
avers les variations des températures. 


- supériorité du verre ordinaire sur les verres 
absorbants 


On trouve dans la presque totalité des brochures exposant 
; qualités de certains verres spéciaux absorbants, des men- 
ms telles que celles-ci : 

«Il possède la plus précieuse propriété d'arrêter la presque 
talité des rayons infrarouges, ce qui le fait utiliser comme 
ran contre le rayonnement solaire. » 


Ou : «C’est un verre spécialement étudié pour absorber 
rtement l’énergie solaire. » 


Nous avons montré que la grande qualité du verre, à l’exclu- 
ym de tout autre matériau, qui en fait l’originalité comme le 
atériau par excellence de la sélectivité thermique, et l’inves- 
sement le plus rentable dans toutes les régions à deux saisons 
uissant d’un certain niveau d’ensoleillement, était sa trans- 
rence au rayonnement énergétique du soleil. Nous employons 
dessein le pléonasme « énergétique » pour souligner que cette 
ansparence concerne la bande du spectre la plus porteuse 
énergie thermique. 


On peut se demander s’il est nécessaire, tout au moins dans 
s applications aux problèmes thermiques du bâtiment, de 
grader cette qualité naturelle et spécifique du verre pour 
ffecter, sans grande efficacité d’ailleurs, à la fonction diamé- 
alement opposée d’écran alors que toute plaque opaque, 
us économique et à la mise en œuvre plus simple, eût rempli 
tte fonction avec une efficacité totale. 


La réponse la plus vraisemblable dans l’esprit de l’utilisa- 
ur est qu’un écran opaque priverait l’ambiance de l’éclairage 
turel nécessaire et peut-être aussi d’un ensoleillement utile 
hiver. 


L’ensoleillement en tant que source de chaleur et la lumière 
| jour étant à peu de chose près deux expressions d’un même 
yonnement, on peut dire que les verres absorbants sont en 
it utilisés à deux fins contradictoires : interception d’une 
rtie du rayonnement solaire indésirable d’été, et sauvegarde 
 l’éclairement naturel et peut-être d’une partie de l’énergie 
laire d’hiver. 

Il convient tout d’abord de préciser : un verre, défini comme 
sorbant 75 % de l’énergie solaire, n’en transmet pas unique- 
ent la différence de 25 %, mais une charge thermique qui, 
ir temps calme, et surtout en été, peut atteindre théorique- 
ent 


35 à 
25 + (75 x =), 50 %. 


En effet, 35 % environ du rayonnement absorbé sont réémis 
rs les ambiances intérieure et extérieure sous forme de rayon- 
ment thermique de grandes longueurs d’onde, pour lequel le 
rre se comporte comme un corps noir. Un verre absorbant 
) % transmet donc 67 % de l’énergie qu’il reçoit. Encore 
ut-il faire remarquer que certains constructeurs indiquent 
s pourcentages par rapport à l’infrarouge, lequel ne porte 
une fraction de l’énergie solaire. Les surprises auxquelles 
it donné lieu les bâtiments del’ Unesco sont, à cet égard, moins 
fait d’une définition incomplète du verre absorbant utilisé 
le de la confusion qui règne, probablement, quant à son in- 
rprétation. Un verre n’est pas toujours défini en fonction 
son facteur de transmission énergétique, le seul qui intéresse 
contrôle thermique. Souvent on parle en termes de facteur 
absorption où de transmission lumineuse, utiles à d’autres 
oblèmes. 


Il serait donc plus conforme aux problèmes thermiques de 
irchitecte de définir pour le verre un coefficient qui exprime- 
it la proportion d’énergie thermique résultant à l’intérieur 
l'ambiance du fait du rayonnement solaire. On pourrait, 
ir exemple, utiliser le vocable de « coefficient de transmission 
» chaleur solaire ». 


Mais ce serait mal poser un problème de contrôle thermique 
1e de discuter de la valeur d’un verre par rapport à son 
cteur d’absorption ou de transmission solaire. 


Ici encore et peut-étre plus qu’ailleurs, les principes fonda- 
entaux de la sélectivité thermique trouvent leur application 
plus concrète. On ne peut pas affecter au même matériau- 
rre les deux fonctions incompatibles de transmission de flux 
mineux et d’interception de flux solaire par rapport auxquels 
verre a la méme propriété, puisque le premier n’est que 
ine des composantes du second et que le verre est presque 


entièrement perméable au flux solaire. Nous avons vu d’autre 
part, que le choix d’un matériau, d’une surface ou d’un agence- 
ment quelconque doit étre déterminé selon la fonction priori- 
taire qu'ils sont appelés à remplir d’après leur propriété fonda- 
mentale, et qu’il est nécessaire pour cela de différencier dans un 
organe de bâtiment les diverses fonctions qui le concernent. 


Il faut différencier la fonction d’interception solaire qui 
peut être remplie avec un rendement maximum par une 
plaque opaque quelconque, de celle de transmission solaire qui 
est la propriété exclusive du verre. 


Altérer la transparence naturelle et quasi gratuite du verre 
pour réaliser une solution de compromis entre deux besoins 
inconciliables, c’est admettre quand même, en été, plus de 
50 % d’un rayonnement considérable, qui, pris au piège du 
vitrage, représente une charge thermique intolérable. C’est 
aussi priver l’ambiance intérieure d’une partie importante du 
précieux rayonnement d’hiver. 


Si les fonctions de transmission et d’interception solaires 
sont incompatibles dans le verre, elles se concilient, par contre, 
parfaitement dans un même écran opaque et fixe, comme 
nous l’avons vu au chapitre du contrôle solaire, du fait de la 
variabilité de la trajectoire solaire. 


Le rayonnement excédentaire de la voûte céleste en été, 
aussi bien que le rayonnement direct, dans le cas où des écrans 
verticaux au droit des fenêtres compromettraient la vue sur 
l'extérieur, peuvent être facilement masqués ou dosés au moyen 
de persiennes, stores vénitiens ou tentes. x 


Le verre ordinaire étant opaque au rayonnement thermique, 
même sous une épaisseur de quelques dixièmes de micron, 
seules les conditions de sa mise en œuvre en détermineront 
D minimum nécessaire à une meilleure transmission 
solaire. 


Il demeure que les verres absorbants, et surtout les verres 
translucides, peuvent avoir un champ d'application utile pour 
les problèmes d’éclairement naturel où n’interfére pas l’utilisa- 
tion contrôlée de l’énergie solaire. Leur domaine se situe plus 
particulièrement dans l’éclairement des pièces intérieures d’un 
bâtiment qui bénéficient ainsi d’une partie de la lumière exté- 
rieure sans être affectées dans leur isolement visuel et pho- 
nique. 


Mais ces verres, et moins encore les agencements de vitres 
transparentes et de vitres imprimées ou d’isolants fibreux, 
translucides, dont les rendements thermiques et solaires figurent 
au tableau X, ne peuvent être affectés à une fonction de pro- 
tection solaire. 


Les climats froids et brumeux condamnent ces matériaux, 
quelquefois même dans leur fonction d’éclairement, puisque, 
pour parer au rayonnement direct des journées ensoleillées, 
peu nombreuses, on prive les locaux, une grande partie de 
l’année, de la luminosité, déjà faible, de la voûte céleste et que 
leur coefficient de résistance thermique ne les destine pas plus 
qu’un matériau isolant opaque à la fonction de protection 
thermique. 


X. RENDEMENTS THERMIQUES ET SOLAIRES DES PRODUITS VERRIERS 


Coefficient Coefficient Coefficient 
de de : de transmission 
Type de verre transmission |transmission thermique 
lumineuse de chaleur |Kj_x cal/m? h °C 
en % solaire (1\% 
z | 3 
Verre à vitre ordinaire 88 90 5,3 
Vitrages transparents doubles 2,63 43 11 
(variable suivant 
les procédés) 
Vitrages transparents à 3, 4, 5 ou 2,08 à 0,86 
6 feuilles (variable avec les 
épaisseurs du 
verre et les dis- 
tances entre 
lames) 
Vitrages absorbants 62 à 75 
Vitrages absorbants doubles 
Vitrage triple comprenant deux 
feuilles transparentes et une 
feuille centrale imprimée ensem- 
ble translucide 
Double vitrage avec feutre de 
fibre de verre intercalée 70 70 4 
Produits verriers translucides 
verres coulés armés ou simples 82 à 89 
verres ondulés 78 
dalles moulées 80 5,3 
briques de verre : 
pleines 65 à 68 4,4 
évidées avec air raréfié | 51 à 54 2: 
pavés de verre | 26 à 53 3.9 


(1) Les chiffres de cette colonne sont des moyennes qui peuvent être applicables à 
la saison chaude. En hiver, ces coefficients sont légèrement plus faibles du fait de 
la convection en air froid sur la surface extérieure du vitrage. 
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chapitre quatriéme 


LES DISPOSITIFS PARE-SOLEIL; 
CONDITIONS D’EMPLOI ET DETAILS D’EXECUTION 


I - les écrans solaires 


La fonction d’un écran étant la protection solaire en saison 
chaude, tout système d'écrans devra répondre à certaines 
caractéristiques de construction et d’emploi, indépendantes 
de la région géographique. 

Ces caractéristiques sont d'autant plus impératives que les 
écrans sont susceptibles d’avoir des effets thermiques sur la 
paroi qu’ils protègent. C’est le cas des lames qui se présentent 
obliquement ou parallèlement à la paroi, du fait de l'incidence 
de leur rayonnement sur cette paroi et de l’obstacle qu’elles 
offrent à la ventilation et à la convection. 

Les lames d’écrans doivent être légères, c’est-à-dire de 
capacité thermique minimum pour réduire leur rayonnement 
nocturne sur la façade. Pour une même définition géométrique 
des écrans, elles seront de préférence larges et espacées pour 
faciliter la convection sur la façade. Le rideau d’écrans sera 
aussi éloigné que possible et indépendant de la façade, pour 
réduire au minimum les effets de leur rayonnement sur celle-ci 
et permettre l'évacuation de l’air chaud. 

Les surfaces intérieure et extérieure d’une lame d’écran ont 
en général des fonctions nettement distinctes. La surface inté- 
rieure devra présenter un coefficient d'émission minimum aux 
longs infrarouges. Le recouvrement le plus indiqué à cet égard 
est l’aluminium. La surface extérieure, soumise essentiellement 
au rayonnement solaire, devra lui être réfléchissante. Ici, 
encore, l'aluminium demeure le recouvrement le plus indiqué, 
puis vient la couleur blanche. 

Toutefois, aluminium, soumis à l’action du sable, de la 
poussière et de l’humidité, perd une partie de son pouvoir 
réfléchissant, alors qu’une couleur blanche bien entretenue, 
telle que la peinture émaillée, conserve presque intacte cette 
propriété. 

L’aluminium ne sera donc préféré que dans les cas d’un site 
exempt de sable. et de poussières et dans une atmosphère dé- 
pourvue d’agents détériorants. 

L'importance relative du rayonnement thermique ambiant 
par rapport au rayonnement solaire et diffus, et certains fac- 
teurs micro climatiques, peuvent modifier dans une certaine 
mesure ces caractéristiques générales. 

Ainsi, le cas se présente souvent où des stores vénitiens et 
des dispositifs d'écrans de petites dimensions soient affectés 
à des vitrages déjà à l’abri de tout rayonnement solaire. En 
dehors de leur fonction de contrôle de l’éclairement naturel, 
ils sont alors appelés à protéger le vitrage contre les méfaits 
du rayonnement thermique de l’ambiance : asphalte de la 
chaussée ou écrans solaires. Dans ce cas, les surfaces extérieures 
et intérieures des lames appellent un traitement: diamétrale- 
ment opposé : l’alumiriium trouvera sur les surfaces extérieures 
sa fonction la plus noble, étant éminemment réfléchissant au 
rayonnement thermique. Les surfaces intérieures, par contre, 
seront blanches, leur fonction étant d’éviter les pertes de la 
lumière parcimonieusement admise à l’intérieur. 

Il faut faire remarquer, en effet, que dans les climats tropi- 
caux et arides, contrairement à nos climats septentrionaux, 
l'abondance de lumière est autant un agent de chaleur qu’un 
facteur de dépression psychologique, I] convient done d’ad- 
mettre à l’intérieur le minimum de lumière compatible avec le 
confort visuel et de maintenir intact ce niveau d’éclairement 
par une couleur claire des parois intérieures. Admettre une 
lumière abondante et en neutraliser les effets par un obscurcis- 
sement des teintes est une erreur manifeste. 


Il - les persiennes 


Celles-ci sont soumises aux mêmes considérations théoriques 
que les écrans. La persienne est nécessaire à l'Est et A l'Ouest 
toutes les fois que les écrans verticaux doivent être inter- 
rompus aux baies, soit qu’ils compromettent la vue du paysage, 
soit qu'ils interceptent insuffisamment un rayonnement diffus 
important. 

Les fonctions de la persienne sont les suivantes : 

— Contrôle intégral du rayonnement solaire et diffus, tami- 
sage de la lumière solaire trop vive et protection contre le 
rayonnement thermique des surfaces extérieures. 
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— Dégagement de la vue du paysage en dehors des heures 
d’insolation excessive. 

— Protection contre les effets de la convection sur les 
vitrages en toutes saisons. 


La persienne devra donc être placée à une distance suf- 
fisante de la baie vitrée. Cette distance, variable avec le climat, 
pourra être de 0,25 m à Paris, et atteindre 1 m et plus sous les 
tropiques arides, où elle devient un dispositif complètement 
indépendant de la fenêtre qu'elle protège. Elle devra être 
rabattable contre la façade pour réaliser l’obscurité totale et 
remplir sa fonction de sécurité. Elle présentera une surface 
supérieure à celle de la fenêtre pour abriter la surface entière 
de celle-ci. Nous l’appellerons : la persienne-écran. Elle pré- 
sente l’inconvénient d’être difficilement manipulable, onéreuse 
et de masquer la vue du paysage. 

Cependant, la persienne peut être utile également au Sud et 
au Nord, où elle intervient contre l’énergie diffuse et l’éblouis- 
sement et comme élément de sécurité sur des façades déjà 
abritées du rayonnement direct. 

Soumise à un rayonnement relativement faible, elle peut 
être, alors, rigidement fixée au jambage de la fenêtre, à 15 ou 
20 em du vitrage où elle devient facilement manipulable. 
Nous l’appellerons la persienne-fenêtre. 

Sous les climats tempérés, elle doit pouvoir abriter compléte- 
ment le vitrage des effets de la convection en hiver, et servir 
ainsi de résistance superficielle supplémentaire. 

La persienne sera constituée de lames horizontales mobiles, 
légères, larges, espacées, de couleur blanche ou en aluminium. 

I] ne peut donc exister qu'une seule conception générale de 
la persienne solaire, indépendamment du climat et de la lati- 
tude. Ce sera, toutes choses égales, celle de la persienne 
tropicale. 


lll - les stores vénitiens et les tentes 


Quand les surfaces des baies vitrées deviennent très impor- 
tantes, l'emploi de la persienne traditionnelle pose un pro- 
blème économique. C’est 14 où les stores vénitiens et les tentes 
trouvent leur utilisation. 

Disons tout d’abord qu’à l'exception des climats très froids, 
les stores n’ont d'efficacité du point de vue thermique qu’à 
l'extérieur des vitrages. Ils posent alors le problème de leur 
fixation et de leur protection contre le vent et la pluie. 

D’efficacité moindre que les persiennes, ils sont généralement 
moins indiqués pour les climats chauds que pour les climats 
tempérés et froids dont les saisons chaudes sont moins cri- 
tiques et qui appellent justement de plus grandes surfaces 
vitrées. 

Les tentes fournissent une protection solaire encore moindre 
et émettent un rayonnement thermique important du fait 
que le tissu de bâche est assimilable à un corps noir, à très 
grand pouvoir émissif. A l’exception des climats et orientations 
peu ensoleillées, elles ne peuvent être utilisées que comme 
protection supplémentaire d’une fenêtre déjà munie de per- 
siennes ou de stores ou comme protection des parois pleines 
ayant une certaine résistance thermique. Enfin, conçues 
sans précautions spéciales de ventilation elles emprisonne- 
raient un volume d’air surchauffé qui représente une charge 
thermique importante sur le vitrage. 


Les écrans et stores en matériaux verriers 


Comme nous l'avons vu au chapitre du verre, il n'existe 
pas de cas courant qui justifie l'adoption d’un tel matériau, 
même à transparence très atténuée, à la fonction d'écran 
solaire sous toutes ses formes, fonction qui incombe exclusi- 
vement aux matériaux et plaques spécifiquement opaques 
que l’industrie actuelle nous dispense, d’ailleurs, à profusion. 

L'emploi des matériaux verriers à de tels usages est l’un des 
abus regrettables d’une mauvaise interprétation de l’archi- 
tecture moderne, considérée trop souvent encore comme un 
«style », alors que c’est précisément de la négation de tout 
style et du respect de la fonction qu'elle tire toute sa richesse. 


- Bel exemple d'écrans indépendants de la 
çade, en pays tropicaux. (Doc. J. Prouvé.) 


- Très bonne solution d’une protection solaire, 
rec ventilation et réduction des effets du 
yonnement thermique des persiennes. (Doc. 
igyay.) 

- Très bonne disposition de l'écran à l'Ouest. 
ais le canevas ne réalise pas une protection 
ffisante. (Doc. Olgyay.) 


- Immeuble dans le Midi de la France. La 
rsienne-écran, a grande distance du vitrage, 
t trés efficace. Toutefois l’air chaud est em- 
isonné entre les dalles des vérandas. 
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5 - Immeuble à Buenos Aires, façade entiére- 
ment ouverte en baies. Les larges lames mobiles 
jouent un rôle d’écran-persienne d’une grande 
efficacité. | 


6 - Contrôle thermique par store vénitien exté- 
rieur, manœuvré de l’intérieur. (Doc. Hugonet.) 


7 - Les brise-soleil en forme de V sont dune 
efficacité très faible dans les régions peu ven- 
teuses. (Doc. « Architectural Design ».) 


8 - Solution ingénieuse utilisant le solarium 
dune station climatique pour enfants comme 
pare-soleil pour les locaux de séjour a facade 
vitrée. La séparation totale des deux structures 
réalise une protection solaire dans les meilleures 
conditions. 


9 - Ces tentes n’interceptent pas plus le rayonne- 
ment solaire qu’un verre translucide; leur effi- 
cacité est bien faible a en juger par l’ombre 
timide qu’elles projettent. 


SYNTHESE DE L’ETUDE 


QUATRIEME PARTIE 


APPLICATIONS PRATIQUES : 
LE PARTI ARCHITECTURAL EN FONCTION 
DES GRANDES ZONES CLIMATIQUES 


sliminaire 
Il nous avait paru utile au cours de cette étude de mettre 
ecent sur les principes qui régissent l’étude architecturale 
confort thermique, plutôt que de présenter d’abondantes 
utions pratiques aux dépens d’une connaissance plus intime 
problème, la seule qui puisse constituer un outil de travail 
a disposition de l'architecte. 
Des notions importantes telles que les fonctions de la couche 
ir et des vitrages, qui prêtent à confusion, méritaient une 
‘taine attention. Il était nécessaire également que les connais- 
ices physiques qu’elles impliquent fussent traduites dans le 
igage architectural des constructeurs. De même, des concep- 
ns qui peuvent heurter certains usages devaient étre pré- 
itées avec l’étude analytique qu’elles appellent. 
Nous avions au fur et à mesure indiqué les cas pratiques 
xquels les différentes études s’appliquent. Nous nous conten- 
ons donc ici de dresser un tableau de solutions de principe 
plicables à certaines grandes divisions climatiques carac- 
istiques. 
Ce tableau se présentera donc davantage comme une synthèse 
ces études que comme une classification rigide de solutions 
pes. Il correspond à des climats bien définis par leurs compo- 
ites principales telles que la latitude, les températures 
yyennes de janvier et juillet, la nébulosité ou toute autre 
lication telle que l’importance des écarts de température. 
is, à moins d’une mention particulière, il ne tient compte 
aucun facteur micro-climatique ou d’environnement ni 
1ucune condition particulière susceptible de modifier les 
nnées d’un problème et la solution correspondante. L’inter- 
ence de ces facteurs, aux multiples aspects, aurait rendu 
possible tout travail de synthèse. 
Toutefois, en indiquant les facteurs prépondérants qui ont 
‘vi à déterminer le parti à adopter et le traitement de cer- 
ns détails, ce tableau pourrait servir valablement d’instru- 
nt de travail dans une étude concrète en fournissant les 
ments de l’inévitable compromis avec les micro-facteurs 
écifiques d’un projet. 
Il convient de souligner également que, sauf mention, aucune 


- régions froides - étés tempérés 


Température moyenne de juillet : T juil. < 20°C. 


Latitude moyenne cei SS GRC 
T janv. — 10°C. 
Climat particulier considéré ¢ T juil. 15°C. 
Latitude Dou; 


25 données 


-Inexistence d’un problème de protection solaire car : 


En été, la température sol-air dépasse rarement les limites 
confort, nonobstant une énergie solaire qui, en une journée 
juin, représente sur un plan horizontal une quantité de 

aleur trés importante. Cette quantité de chaleur est presque 

ale à celle que reçoit un plan horizontal à l'équateur du fait 
la longueur des journées d’été sous les fortes latitudes. 


En hiver, V’ensoleillement est trop faible pour constituer une 
se d’étude. La conjoncture du faible ensoleillement et de la 
nvection en air froid en hiver rend insignifiante la quantité 
snergie solaire pénétrant dans la masse des parois opaques, 
sme sur des surfaces aux teintes sombres. 


indication systématique n’est donnée quant à l'allure et à 
l'amplitude exacte des cycles quotidiens de température ni 
aux heures d'occupation du local : connaissances très impor- 
tantes, nécessaires en particulier à la détermination de la 
masse thermique des structures et du système de chauffage 
à choisir à effets lents ou rapides, et, éventuellement, au parti 
à adopter par rapport à l’ensoleillement. Cela nous eût entraîné 
dans une classification aux subdivisions illimitées. 


L'orientation 


Avant de présenter une synthèse de l’ensemble des études, 
il convient de souligner l’universalité de l’orientation Sud et, 
dans les climats tempérés et chauds, celle des orientations 
Nord et Sud associées dans un même local. Les considérations 
qui mènent à ce choix sont en effet valables pour tous les 
climats. 

Seuls des facteurs climatiques extrêmes, dont l’importance 
peut être telle qu’ils supplantent tout souci d'amélioration 
naturelle des ambiances thermiques, peuvent enlever à l’orien- 
tation Nord-Sud son caractère prioritaire. De fortes tempêtes 
de vent ou de pluie, de direction constante ou la nécessité de 
recevoir la brise dans un climat chaud, humide et peu venteux, 
peuvent créer des cas de compromis. 

L'orientation Sud ou Nord, suivant les hémisphères, s'impose, 
comme nous l’avons vu au chapitre du contrôle solaire, autant 
comme facteur d’ensoleillement dans les climats froids, de 
contrôle solaire dans les climats à deux saisons, que de pro- 
tection solaire simple et totale dans les climats toujours chauds. 

Dans les exemples que nous étudierons, nous supposerons 
toujours des orientations libres de toutes servitudes cadastrales 
ou autres et soumises aux seules considérations climatiques. 

L'orientation unique au Sud est suffisante dans les climats 
froids, où le besoin de lumière et de soleil est quasi permanent 
et où le problème de ventilation ne revêt aucun caractère 
impératif. 

Dans tous les autres climats il sera utile ou nécessaire, sui- 
vant l’acuité de la saison chaude, de donner à un local les 
deux orientations Nord et Sud. 


2 - Par contre besoin physiologique et psychologique de soleil, de 
lumière naturelle et de jouissance du paysage en toutes saisons 
L’ensoleillement d’été, même quand il est accidentellement 
excessif, apporte un bienfait psychologique qui atténue chez 
l'individu sa conscience de l’inconfort thermique. 


3 - Donc : étude architecturale basée exclusivement sur les 
impératifs du chauffage, de la lumière naturelle et du contact 
visuel avec la nature. 


Le parti 


_— Écrans solaires à exclure. 

— Grandes baies vitrées, à double ou triple vitrage ordi- 
naire, d’où : 
lumière ; 
ensoleillement éventuel; 
contact avec la nature; 
protection thermique efficace. 

— Verres absorbants et translucides, et briques de verre : 
à exclure en facade; 

trés recommandés pour cloisonnements intérieurs. 
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— L’absence d’écrans appelle en retour : 


a - Pour les baies vitrées : 


Des stores de préférence intérieurs; lamelles, à rotation 
complète. Inclinées vers la voûte céleste, elles réalisent l’iso- 
lement visuel du local, sans intercepter l’énergie solaire et 
l’éclairement naturel. Les lamelles auront une face absor- 
bante (noire) et l’autre réfléchissante (couleur blanche ou 
aluminium brillant). La face réfléchissante pourra être utile 
en cas d’ensoleillement excessif en été. Les lamelles seront alors 
inclinées vers la chaussée (voûte céleste masquée) et renverront, 
même à travers le vitrage, 60 à 75 % de l’énergie solaire. 


b - Pour les parois pleines : 


Couleur des surfaces extérieures : indifférente. Les parois 


Il - régions tempérées : hivers froids - 


Température moyenne de juillet : 20° < Tjuil. < 25°. 
Latitude moyenne 2 430 <= Lat. 532: 


Tjanv. 5°. 
Climat particulier konsidéré £ Tjuil. 20°. 
| Lat. 48°. 


Pour un azimut soleil-mur donné, l'énergie solaire maximum 
reçue par une paroi verticale correspond à la hauteur solaire 
Deepa oma dis. 155. p96): 

Donc, suivant la latitude, le maximum d’énergie solaire 
reçue par une paroi verticale correspond à une orientation 
variable de celle-ci et à une époque différente de l’année. 
Ainsi, sur certaines façades, on peut enregistrer un maximum 
important vers le début de mars. 

I] s’ensuit que le calcul des abaques solaires, en fonction des 
heures et saisons d'occupation du local, est une opération pré- 
liminaire indispensable. 

Dans le cas présent, en éliminant le facteur nébulosité, très 
variable, on constate qu’une facade Sud reçoit en hiver une 
énergie solaire appréciable, et en été, une énergie encore impor- 
tante mais contrôlable par auvents. Elle sera donc traitée 
avec de grandes baies vitrées contrôlées par auvents fixes. 

L’Est et l’Ouest reçoivent, en hiver, un ensoleillement très 
faible, mais ils subissent en été un ensoleillement redoutable, 
quelquefois plus important que sous les latitudes tropicales. 

Donc, si le choix des façades principales, au Nord et au Sud, 
est libre, les côtés Est et Ouest seront aveugles, puisque défa- 


extérieures minces et les murs-rideaux opaques, même de 
forte résistance thermique, seront de préférence clairs pour 
réfléchir l’ensoleillement excessif éventuel, les couleurs claires 
étant sans conséquences thermiques durant les hivers peu 
ensoleillés. 

En cas de chauffage par appareils ou plafonds rayonnants, 
les surfaces intérieures des murs seront. recherchées de préfé- 
rence réfléchissantes aux longs infrarouges. 

Les parois extérieures non vitrées seront en maçonneries ou 
en parois feuilletées de forte résistance thermique. 

Les murs-rideaux translucides sont déconseillés, car sans 
objet par rapport à l’ensoleillement et de faible résistance 
thermique. 

Capacité thermique indifférente car faible amplitude des 
cycles quotidiens de température. 


étés modérément chauds 


vorisés en toutes saisons. Ils seront exécutés en maçonneries 
épaisses de faible diffusivité ou en parois minces de forte résis- 
tance thermique, protégés par écrans fixes, sans considération 
de l’énergie solaire d’hiver trop faible. 

Si la seule façade du local est obligatoirement à l'Est ou à 
l'Ouest, les parois pleines seront traitées comme précédem- 
ment et les baies vitrées en double vitrage recevront, à une 
distance minimum de 0,25 m, des persiennes du type tropical 
à larges lamelles inclinables, ou, à défaut, des stores aux lames 
larges et rigides solidement ancrées pour leur protection contre 
les vents violents. 

Du fait de la faible acuité de la saison chaude, l’écran solaire 
n’est indispensable que sur les vitrages et les parois minces. 

Sous ce climat, où la température de l’air n’excede 30°C 
que durant une période maximum de trente jours par an, 
l'emploi de l’air conditionné pour les locaux courants, même 
de grand standing, ne trouve aucune justification. 

Les couleurs claires sont recommandées pour les façades 
Est et Ouest non protégées. 

Les impératifs du chauffage en hiver priment sur les fac- 
teurs qui conditionnent le contrôle thermique naturel. 

Les journées de forte chaleur sont généralement de caractère 
accidentel, dues à des courants d’air chaud. Elles sont suivies 
de nuits également chaudes. La capacité thermique est donc 
un élément indifférent, et la ventilation naturelle, nécessaire 
en été, est davantage un facteur de confort direct que de 
refroidissement des parois. 


lil - régions à hiver tempéré froid = étés chauds ou très chauds 


Température moyenne de janvier : 
Température moyenne de juillet 
Latitude moyenne 


Tjanv.< 15°. 
: Tjuil. > 25°. 
123030 A0 eee 


A - climats secs 
‘ F \ Tjany. 15°. 
Cas particulier considéré < Tjuil. 30°. 
| Lat. 300°. 


Le controle solaire trouve dans ces régions son expression 
la plus complete. Ensoleillement intense en toutes saisons. 
Le soleil, plus bas en hiver, se présente par rapport à un plan 
vertical avec ses intensités maxima. Sa hauteur atteint 83°30 
le 21 juin et tombe à 36°30 le 21 décembre à midi. Or, nous 
savons que l'énergie solaire reçue par un mur est maximum 
quand la hauteur solaire est voisine de 37°. 


a - Les façades 
1 - Façade Sud 


Une façade nue reçoit en rayonnement direct 3 300 k cal/m? 
le 21 décembre et 330 k cal/m? le 21 juin. Cette faible énergie 
reçue en été dans les climats peu excessifs permet de limiter 
les écrans horizontaux à de simples auvents sur les baies 
vitrées, avec un dépassement suffisant de chaque côté, si les 
parois pleines présentent une résistance thermique suffisante. 
De toutes manières, des écrans horizontaux de faible portée 
couvrant la façade entière, permettent de réduire à zéro l'énergie 
reçue en été, sans diminuer d’une façon appréciable l'énergie 
hivernale. 2 

I] faut remarquer que la hauteur immédiatement au-dessous 
des écrans ne participe pas au contrôle solaire et qu'il est 
inutile de la couvrir d’un vitrage qui serait d’ailleurs sura- 
bondant en hiver dans la plupart de ces climats. 

Le rayonnement diffus augmente encore l’énergie reçue en 
hiver, mais pose le problème de son interception en été. La 
persienne-fenétre que nous avons définie plus haut, indispen- 
sable par ailleurs pour la sécurité et le contrôle de la lumière 
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dans ces régions, suffit largement à cet effet. Le store vénitien 
à l'extérieur, suffisant contre le rayonnement diffus n’est 
avantageux que dans les cas où ne se pose pas le problème de 
sécurité. Il est d’une moindre efficacité contre les pertes par 
convection en hiver. Les surfaces des parois extérieures seront 
blanches ou très claires. Ce sera d’ailleurs le cas pour toutes les 
régions comprises approximativement entre les 40®S parallèles. 
Les surfaces vitrées seront réduites au minimum nécessaire à 
l’ensoleillement d’hiver et les couleurs des parois intérieures 
seront aussi claires que possible. 


2 - Façades Est et Ouest 


Ces orientations sont caractérisées par le fait, défavorable, 
que l’énergie reçue en été est beaucoup plus importante que 
celle d’hiver (2 165 k cal/m? le 21 juin, 880 k cal/m? le 21 dé- 
cembre), ce qui est précisément contraire à nos besoins. Néan- 
moins le rayonnement d’hiver auquel il faut ajouter le rayon- 
nement diffus (270 k cal/m?) représente sous ces climats une 
énergie appréciable. Un systéme d’écrans verticaux fixes per- 
met un contrôle des énergies solaires d’été et d’hiver avec un 
rendement de 95 % en été et 60 % en hiver, ce qui n’est pas 
négligeable. 

Deux cas se présentent. 

Les facades principales sont au Nord et au Sud, auquel cas 
les côtés Est et Ouest peuvent être complètement fermés et 
recevront un système d'écrans masquant aussi complètement 
que possible le rayonnement solaire direct et diffus. 

Les facades principales sont à l'Est ou à l'Ouest. C’est le cas 
le plus défavorable au moins sur l’une des deux façades où la 
vue extérieure doit être sauvegardée. Nous avons vu que, 
dans ce cas, les écrans doivent être interrompus aux baies et 
remplacés par une protection du type persienne-écran, escamo- 
table, à lames profondes et placées à une distance respectable 
de la façade. En redressant les lames de la persienne à l’horizon- 
tale, on peut, sans escamoter la persienne, jouir d’un contact 
modéré avec le paysage extérieur durant la plus grande partie 
du temps. 


, - Facade Nord. 


\ucun rayonnement solaire n’affecte pratiquement cette 
ade durant huit mois de l’année. Celle-ci sera donc traitée 
nme une façade Sud déjà abritée du rayonnement solaire 
ect. Toutefois, durant les trois ou quatre mois les plus 
uds de l’année, le soleil apparaît sur cette façade en début 
fin de journée avec une intensité qui, si elle n’est pas très 
Jortante en soi, représente par rapport à la température 
à excessive de l’air une charge très sensible contre laquelle 
st nécessaire de protéger les baies vitrées. Des écrans ver- 
aux, perpendiculaires à la façade et de faible portée relative, 
liseront cette protection sans altérer le paysage ni aucun 
re facteur de confort. 


| - Orientations intermédiaires 


seul l'examen des abaques et le calcul des énergies reçues 

une façade donnée permettent de déterminer le type 
crans à adopter. On sait en tous cas que la façade Sud 
yelle des écrans horizontaux et que les façades Est et Ouest 
s’accommodent que d’écrans verticaux. Il va sans dire 
> l’une des deux solutions s’appliquera suivant qu’on se 
proche de l’une ou l’autre de ces orientations, mais seul le 
cul comparatif permet de déterminer la frontière entre 
deux types d’écrans. Les façades exposées vers le Nord- 
t et le Nord-Ouest appellent de toute évidence des écrans 
ticaux, de même qu’en s’éloignant du Sud, vers l'Est et 
uest, on trouvera deux zones d’azimuts où les deux systèmes 
crans sont utiles simultanément, avec plus ou moins d’im- 
tance relative. Le calcul d’abaques, exposé dans la seconde 
tie, permettra de déterminer exactement ces écrans avec 
rs rendements et leurs rentabilités respectifs. 


Étude des structures 


Le choix et l’épaisseur des parois dépendent exclusivement 
l’allure des cycles de température, de l’importance des 
rts de température entre le jour et la nuit, et des heures et 
sons d’occupation du local, étant bien entendu qu’on recher- 
ra toujours des parois ayant une forte résistance thermique, 
ociée, autant que possible, à une faible diffusivité. 

Il n’est pas possible de passer en revue le grand nombre de 
; auxquels un examen complet nous entrainerait. Conten- 
is-nous de considérer dans les climats secs deux grands cas 
actérisés tous deux par la chaleur excessive des journées 
te. 


| - Température nocturne voisine de la zone de confort 


Si le local est destiné à une occupation exclusivement noc- 
ne le minimum de masse thermique des parois extérieures 
intérieures s'impose afin de permettre à l’ambiance inté- 
ure de se mettre aussi rapidement que possible au niveau 
la température extérieure nocturne, après une énergique 
ntilation des parois. La paroi feuilletée, le verre en simple 
double vitrage et les matériaux à forte résistance thermique 
faible densité, tels que le polystyrène expansé, remplissent 
rfaitement cette condition. 
Si le local est destiné à une occupation diurne, l’épaisseur 
la capacité thermique des parois, supposées déjà à l'abri du 
yonnement solaire, sont les facteurs essentiels du confort, 
rayonnant, le jour, aux basses températures qu'ils auront 
eintes au cours de la nuit où ils auront subi une énergique 
ntilation. La nécessité de réaliser des parois de forte capacité 
ermique peut amener à faire un choix de matériaux qui ne 
ent pas nécessairement isolants, puisque les fortes épais- 
irs nécessaires au décalage des cycles et à la réduction de 
ir amplitude compensent l'insuffisance du pouvoir isolant 
matériau. Les formules que nous avons présentées dans la 
rnière partie trouvent ici une application sinon exacte, du 
ins indicative de la nature des matériaux à employer, de 
irs épaisseurs approximatives et de la nature de leurs 
rfaces. 
Dans ces régions où la recherche du moindre inconfort 
termine dans une large mesure le programme des activités 
les formes de la vie sociale, une organisation rationnelle des 
raires de travail et une étude conséquente des structures 
uvent réduire à un minimum les heures d’inconfort durant 
saison chaude, sinon les supprimer complètement. 
La nécessité de vivre en vase clos durant certaines heures 
tiques de la journée conduit à rechercher les grandes hauteurs 
plafonds, surtout au dernier étage, et non l’inverse comme 
la se pratique couramment pour des raisons d’effet plas- 
jue. En effet, un plafond haut rayonne moins au niveau de 
omme, en même temps qu’il permet l’accumulation d’un 
lume d’air frais plus important nécessaire à la vie en vase 
xs durant les heures les plus chaudes. Enfin, en augmentant 
hauteur des maçonneries intérieures, on peut réaliser une 
sme capacité thermique avec des murs de moindre épais- 
ur. Une telle solution peut s’avérer intéressante dans le cas 
horaires de travail très matinaux ne comportant aucune 
terruption, où l’on peut avoir intérêt à « vider » en un espace 
temps réduit une quantité maximum de «froid » facilement 


accumulée durant la nuit. Il n’est pas encore possible d’appré- 
cier l’efficacité d’une telle alternative, mais il y a, en tout cas. 
dans ce domaine un sujet de recherches qui mérite une certaine 
attention. 

La grande hauteur des plafonds crée un volume d’air inerte 
au-dessus des linteaux des portes et fenêtres. Il devient néces- 
saire de pratiquer la ventilation horizontale sous plafond par 
des ouvertures ou vasistas qui peuvent être ouverts ou fermés 
suivant les besoins et les heures de la journée. Ces ouvertures 
deviennent impératives au cas où il n’est pas possible de pré- 
voir en terrasse des écrans ou un toit-parasol. 

La pratique du patio, assez fréquente sous ces climats, n’est 
pas toujours recommandable, et doit être entourée de précautions 
tant du point de vue de l’ensoleillement que de la ventilation. 

En effet, le patio n’intercepte pas l’ensoleillement d’été qui 
est haut. Il prive par contre les locaux de l’ensoleillement bas 
d'hiver. Il crée de plus une zone relativement fermée qui 
accumule la chaleur due au rayonnement diurne. Celle-ci se 
dissipe d’autant plus difficilement que le patio, comme cela 
se pratique souvent, aura reçu une protection solaire par 
canisse ou tente qu’il n’est pas toujours facile de dégager 
chaque soir. 

Si le patio ne peut être évité pour des raisons de préférence 
du locataire ou de vie sociale, une bonne ventilation trans- 
versale devra lui être assurée à travers les locaux qui l’en- 
tourent, et la protection solaire devra être totale et s'effectuer 
au-dessus du niveau le plus haut des bâtiments afin d'assurer 
le dégagement de l’air chaud. Ici, plus qu'ailleurs, il faudra 
prendre un soin particulier dans l’étude des surfaces de la 
protection solaire soumise à un intense rayonnement et émet- 
tant un rayonnement thermique non moins intense vers la 
zone de séjour. Les surfaces extérieures exposées à la voûte 
céleste seront de couleur blanche pour accélérer le rayonnement 
nocturne. La face intérieure devra être nécessairement en alu- 
minium. 

Enfin, si le local est destiné à un usage permanent, nous 
avons vu qu’il faut accorder la priorité au confort nocturne en 
prévoyant des parois légères et de forte résistance thermique 
telle que la paroi feuilletée. 

Une solution de compromis est cependant possible en adop- 
tant des structures très lourdes, l’épaisseur étant calculée en 
vue d’un décalage de cycle de 24 heures, de façon à ramener 
les températures minima aux heures de nuit tout en réduisant 
sensiblement les maxima diurnes. 

Cette solution qui, dans ce cas, donne des résultats de 
compromis acceptables, conduit dans les climats désertiques 
très arides à des températures très satisfaisantes durant tout 
le cycle de 24 heures. Nous envisagerons cette solution dans 
exemple suivant. 

Il n’est pas possible de passer en revue les différents aspects 
que revêt le problème de la détermination des structures en 
fonction des heures et saisons d’occupation d’un local. Nous 
avons insisté sur un exemple, moins pour en exposer une 
solution concréte que pour indiquer les éléments qui inter- 
viennent dans une étude et les ressources qui s’offrent à l’archi- 
tecte. D’autre part, le cas que nous venons de considérer étant 
le plus complexe par la multitude des éléments qu’il fait inter- 
venir, méritait qu’on lui accorde le développement qu’il mérite, 
ce qui facilitera d’autant l’étude des autres cas, plus simples. 

Ajoutons que les constructions partiellement enterrées sont, 
ici, particulièrement recommandées de même que la réalisation 
de murs à double paroi en béton avec remplissage d’une impor- 
tante épaisseur de terre naturelle séchée. Ces solutions, si elles 
ne sont pas plus économiques que les constructions tradition- 
nelles, permettent d’atteindre, le jour, un véritable niveau de 
confort. 


2 - Température nocturne froide T < 15° 


Si 15° représentent une température modérée en hiver, 
après une journée brûlante, une telle température soumet 
l'individu à une certaine contrainte métabolique, et appelle 
souvent un apport supplémentaire de calories. 

Ce cas est le plus simple de tous, puisque par un calcul de la 
capacité thermique adéquate des maconneries il est possible 
de réaliser une réduction appréciable de l’amplitude des cycles 
autour d’une température moyenne entre les deux tempé- 
ratures extrêmes. Si, par exemple, à une température maximum 
de 40° correspond une température minimum de 15°, on pourra, 
en donnant une épaisseur suffisante aux structures, réaliser un 
cycle variant entre un maximum et un minimum de 32° et 
23° par exemple. 

Suivant l’utilisation du local le jour ou la nuit on pourra 
déterminer la nature et l’épaisseur des murs de manière a 
créer un décalage du cycle d’une période complète ou d’une 
fraction de période, c’est-à-dire de 24 h, 12 h, ou moins. 

Au cas où le local est destiné à un usage continu, il est 
normal que le décalage soit de 24 h, les conditions les plus 
saines étant celles où les maxima et minima intérieurs corres- 
pondent à ceux du cycle extérieur. 

Les formules que nous avons indiquées dans la troisième 
partie mènent dans ce cas à une approximation suffisante. 
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1 - Altitude 1 850 m dans les Alpes. Dans un climat continuellement froid ou 
très frais, le soleil est toujours bienvenu. Double vitrage, rayonnement solaire 
qui, sur une baie verticale, dépasse à certaines saisons les intensités tropicales. 
Il n’est plus besoin ici, pour contempler le paysage, d’en subir les intem- 
péries. Que nous sommes loin de l'architecture pénitenciaire qui figure à 
côté! Atelier R. Berthe, L. Chappis, P. Jomain, architectes. (Doc. « La 
Maison Française ».) 


2 - Le double vitrage en saison de neige permet à l’ambiance intérieure de 
bénéficier d'un surcroît très appréciable de rayonnement solaire réfléchi par 
la neige. R.B. Tague, architecte. (Photo Hedrich-Blessing.) 


3 - Ici, on a fermé délibérément la façade aux éléments essentiels de confort 
et d'agrément recherchés en montagne : jouissance du panorama et ensoleille- 
ment sous un climat froid, l’énergie solaire étant une source de chaleur 
intense en haute montagne. 


4 - Ambassade des Etats-Unis à Stockholm, R. Rapson, J. van der Meulen, 
architectes. Grande surface de vitrage et stores vénitiens à l’intérieur répon- 
dent aux conditions climatiques de ces régions. (Photo Sundahl.) 


5 et 6 - Immeubles au Sahara, J.H. Calsat et Ch. Berthelot, architectes. 
Le traitement de la façade Sud est rationnel par rapport à l’ensoleillement. 
Des raisons particulières semblent avoir motivé les faibles ouvertures au 
Nord qui, dans ces régions, assurent normalement l’éclairement naturel 
et la ventilation sans conséquences thermiques appréciables. Des plan- 
tations ont été prévues autour des bâtiments pour diminuer le rayonne- 
ment lumineux et thermique du sol. 

Les pignons aveugles Est et Ouest sont protégés par un doublage ventilé 
en amiante-ciment. Ce dispositif, qui a l’avantage d’être économique, ne 
peut pas assurer la même protection qu’un rideau d’écrans en matériau 
peu émissif, disposé à une distance suffisante du mur; la ventilation dans 
ce dernier cas est plus active. 


7 - Maison au Brésil, M.M.M. Roberto, architectes. Un mètre de portée 
d’auvent aurait suffi sur cette façade Sud pour abriter du rayonnement 
solaire direct. Mais le rayonnement diffus, souvent seul en cause et très fort 
sous les tropiques humides, imposait cet auvent rationnel de grande portée 
masquant la voûte céleste presque jusqu’à hauteur d'homme. 


8 - Maison européenne (latitude 10°, altitude 500 m). Les murs en maçon- 
nerie sont justifiés par l'écart assez sensible entre les températures diurne et 
nocturne, mais l’absence de protection sur les côtés Est et Ouest inverse la 
fonction de la capacité thermique. Ici, on n’a pas pris en considération le 


obléme majeur des tornades de pluie : la ventilation sous plafond a du étre 
turée et le confort intérieur s’en ressent. (Photo R. Ayoub.) 


10-12 - Hotel sous les tropiques humides, G. Lagneau, M. Weill, J. Dimitri- 
vic, architectes. Ce bâtiment, d’une très belle tenue architecturale, accuse 
r le plan du confort thermique des détails rationnels qu'il convient de noter. 
orientation Nord et Sud des façades principales offre le moins de prise 
rayonnement solaire. La terrasse-restaurant est protégée par un parasol 

béton armé. En façade Nord (fig. 9), la ventilation est assurée par des 
rans horizontaux pour les couloirs, pour les appartements par une gaine 


‘gement ouverte au-dessus des couloirs créant une ventilation trans- 
rsale. Une partie du volume de la chambre demeure néanmoins hors du 
cuit du courant d’air (fig. 10); les placards auraient gagné à être per- 
sables à la ventilation. Les claustras (fig. 12) jouent le même rôle qu'un 
semble d’écrans verticaux et horizontaux. Ils ont l'avantage d’être d’un 
pect décoratif très heureux. 


- Intéressante adaptation des ressources locales à l'architecture européenne 
is les tropiques. A part leur fonction d’abri à l'extérieur, ces joncs réalisent 
sous-plafond idéal et conviennent très bien aux meubles en évitant de 
uper la ventilation. (Doc. « Architectural Design ».) 
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e - Protection solaire des terrasses 


Avec les climats à étés chauds et sous des latitudes infé- 
rieures à 40°, se pose le problème de la protection solaire des 
terrasses en été. Au-dessous d’une latitude de 35°, cette pro- 
tection ne souffre aucun compromis. ; 

Le soleil proche du zénith frappe une surface horizontale 
avec une intensité redoutable qui atteint le 21 juin, pour une 
latitude de 30°, le chiffre impressionnant de 6000 k cal/m?. jour. 

Une telle quantité de chaleur sur une surface de carrelage 
gris se traduit par une élévation considérable de la température 
intérieure. Une chape en ciment peut atteindre une tempé- 
rature de 709 et élever la température du local à minuit de 10° 
au-dessus de la température extérieure. Une surface d’étan- 
chéité en asphalte élève la température intérieure à 36° à 
minuit alors qu’il fait 25° au dehors. 

Dans les climats à pluies peu abondantes, les brise-soleil 
en terrasse apparaissent comme la solution la plus rationnelle 
car elle favorise autant la ventilation horizontale que l’éva- 
cuation de l’air chaud sous les écrans. 

Le rayonnement thermique des brise-soleil, bien plus redou- 
table que dans le cas des écrans verticaux des façades, conduit 
à prévoir une distance respectable entre les écrans et la sur- 
face de la terrasse, distance qui peut atteindre 1,50 m au- 
dessous de 30° de latitude. Des écrans en plaques d’amiante- 
ciment représentent une protection suffisante. On a intérêt à 
élever le niveau des écrans jusqu’à 2,50 m, ce qui permettra 
de transformer la terrasse en une plaisante pergola. Les plantes 
grimpantes, canisses et lattis de bois ne réalisent: qu’une 
protection partielle et sont à déconseiller. 

On peut considérer qu’une surface de canisse n’intercepte 
que 60 % environ du rayonnement solaire. L’admission du 
rayonnement solaire sur les terrasses en hiver est de moindre 
intérêt, le soleil bas d’hiver frappant la surface opaque de la 
terrasse sous une faible incidence. 

Les terrasses aussi bien que les balcons aux étages seront 
protégés par un parapet métallique ouvert à la ventilation. 

Dans les climats à pluies abondantes, le toit acquiert une 
fonction de parasol nettement dégagé et indépendant du pla- 
fond qu’il protège. Il assurera par une ouverture faîtière abritée 
de la pluie ’échappement de lair chaud. 


Les considérations relatives à la nature des surfaces des 
brise-soleil demeurent valables ici. 

Dans ces climats très arides, des artifices architecturaux, 
tels que l’évaporation d’un film d’eau sur les parois des ter- 
rasses et même des murs auxquels on peut donner un léger 
fruit, ainsi que le rafraîchissement direct des ambiances par 
vaporisation d’eau sont très efficaces. 

Dans l’exemple que nous avons cité et, plus que dans tout 
autre climat chaud, on doit pouvoir se passer de toute instal- 
lation d’air conditionné et de chauffage. 


B - climats humides 


Tjanv. 140. 
Cas particulier considéré : Tjuil. 28°. 
Lat: 30° 


Amplitude du cycle de température au 21 juillet : 7°. 


Humidités moyennes à la même date : 
Minimum à 15 h : 60 %. 
Maximum à 4h: 85 %. 
Brise très appréciable. 


Ce climat se distingue des précédents par trois aspects : 
température maximum et ensoleillement d’été plus faibles, 
et léger écart entre les températures de jour et de nuit. 

Le contrôle solaire demeure le même. L’ensoleillement d’été, 
moins intense et l’existence d’une bonne brise fraîche rendent 
le problème du rayonnement thermique des ambiances et des 
écrans moins aigu. L’aluminium, soumis à l’humidité et aux 
intempéries, est déconseillé sur les parois exposées. Les cou- 
leurs blanches sont suffisantes pour combattre un ensoleille- 
ment relativement modéré. La protection solaire en été, par 
écrans fixes, perd un peu de son importance au profit d’une 
meilleure réception de l’énergie solaire en hiver où les vents 
violents sont assez fréquents. La capacité thermique des 
structures joue un rôle assez faible quoique sensible. 

La ventilation nocturne nécessaire en été ne doit être envi- 
sagée qu'avec précaution et avec un soin particulier pour 
amortir les vents forts et chargés d'humidité et les transfor- 
mer en une ventilation diffuse et modérée. 


IV = climats toujours chauds Température moyenne toujours supérieure à 25°, 


A - climats arides 


Températures diurnes très chaudes en été : 

Température maximum au 21 juillet: T > 40°. 
Température minimum au 21 juillet : 25° < T < 30°. 
Latitude : 10° = Lat. << 723230: 
Cas particulier considéré : 

Température moyenne de janvier : Tjanv. 25°. 

Température moyenne de juillet : Tjuil. 35°. 

Latitude : Lat. 15°. 


Avec les climats toujours chauds, la protection solaire 
s'impose toute l’année : elle ne présente aucune difficulté. 

Toutes les considérations relatives à la protection solaire et 
au contrôle thermique en saison chaude et aride que nous 
avons vues s'appliquent ici de la même façon. 

Dans une habitation, il y aura lieu cependant de prévoir 
des vérandas ouvertes mais pouvant être abritées de la voûte 
céleste pour le sommeil en plein air durant les nuits d’in- 
confort. 


B - climats humides 


Patte 0 EE Vata = 102 


Cas particulier considéré : 
toute l’année : 
Moyenne des températures maxima à 15 h : 29°, 
“= températures minima à 4h : 25°, 
— humidités maxima a 4h ::95 0%. 
oo humidités minima à 15 h : 60 %. 
Latitudes: 10°: 
Vents très faibles : 1 à 3 m/s. Direction très variable. 
Saison sans pluie de novembre à avril. 
Saison de pluies de mai à octobre. 
Tornades aux changements de saisons. 


Ce climat est caractérisé par son humidité très élevée, des 
vents très faibles et deux périodes de tornades violentes de 
courte durée. 

Classé par les services météorologiques comme étant le plus 
pénible, il l’est en fait moins que ceux que nous connaissons 
en Europe au cours de certaines vagues de chaleur humide. 
C’est la persistance et la monotonie de ce climat tout le long 
de l’année qui rend l'individu intolérant à son égard. 5 


température moyenne constante 
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Il n’est plus question ici d’améliorer les ambiances inté- 
rieures par rapport aux conditions extérieures 4 l’ombre, la 
baisse de température nocturne n’étant pas assez sensible 
pour nous permettre d’en bénéficier, le jour, par l’utilisation 
de la capacité thermique des structures. Il importera surtout 
de profiter de la moindre baisse de la température nocturne 
pour créer à l’intérieur une ambiance aussi voisine que possible 
du climat extérieur dans lequel la ventilation, méme réduite, 
est élément capital du confort. 

Ceci nous amène à des structures extrêmement légères et 
ouvertes, complètement et de tous côtés, à la ventilation. 

Bien que l’ensoleillement soit nettement moins fort que celui 
que nous connaissons par certaines journées d’été, la moindre 
élévation de température qui en résulterait, avec une humidité 
très élevée, est très péniblement sentie. 

Ainsi, la protection solaire, si elle est simple du point de vue 
de l’étude des projections solaires, appelle le maximum de 
protection quant au détail de sa réalisation. 

Tout ce que nous avons vu dans les climats chauds et secs 
au sujet de l’étude du détail des écrans et des toits-parasols 
s'applique ici, avec toute sa rigueur; ventilation permanente 
sous plafond, ventilation horizontale et verticale et espacement 
maximum entre le parasol et le local ou la paroi qu’il abrite, 
réflectivité des surfaces extérieures ensoleillées et minimum 
d’émissivité des surfaces intérieures. 

Il ne suffit plus de créer l’ombre totale autour du bâtiment, 
problème facile, surtout quand les façades principales sont 
orientées au Nord et au Sud; il faut rejeter la zone d'ombre 
aussi loin que possible du bâtiment et des vérandas. 

Le vitrage, fixe ou ouvrant, disparaît pour laisser place à un 
véritable rideau de persiennes très légères, à lames orientables, 
étant entendu que ces persiennes n’ont pas une fonction de 
protection solaire puisqu'elles prennent place dans une zone 
de pleine ombre. Son but est, d’une part, de créer l'isolement 
visuel des lieux de séjour et, d’autre part, de se protéger contre 
les coups de tornades, rares mais violents, qui soufflent la 
pluie quelquefois à l'horizontale et l’entraînent à l’intérieur 
des lieux de séjour en dépit d’auvent de très grande portée. 
A l’exception des ouvertures sous plafond destinées à l’évacua- 
tion de l’air chaud, la ventilation horizontale dans tous les 
sens concerne uniquement l’homme; elle doit donc pouvoir 
l’atteindre dans toutes ses positions. On en arrive à des ouver- 
tures périphériques dont le niveau s’étend de 0,50 m à 2 m, 
ce qui correspond également aux conditions de paysage. Quant 


Constructions tropicales. Architecte : R. Ayous. 
- Immeuble résidentiel au Caire. Façades Nord et Est. 


La façade principale s’ouvrant sur une vue magnifique du 
Jil à l'Est, il était essentiel de n’encombrer cette façade par 
ucun dispositif structural d’écrans fixes. Le contrôle solaire 
donc été réalisé par des stores vénitiens accrochés à l’extré- 
1ité de balcons et auvents de grande portée, ce qui supprime 
resque complètement les effets du rayonnement thermique 
es stores et permet une large ventilation. 

Un jardin suspendu, dont la plus grande partie est constituée 
ar une surface de gazon, maintient sur la terrasse supérieure 
n refroidissement constant par évaporation le jour, et par 
ayonnement du plan humide la nuit, l’eau, la terre et le gazon 
yant un fort coefficient d’émissivité. 


- Hôpilal français de Suez. Pavillon d'isolement. Façade Nord. 


aspect en dents de scie du plan a permis, en respectant 
alignement, de donner aux chambres les deux orientations 
Jord et Sud, nécessaires dans ces climats, et d’isoler complè- 
ement les chambres entre elles. Le contrôle solaire a pu, ainsi, 
tre réalisé par de simples petits auvents s’apparentant à des 
orniches, au-dessus des vasistas. 

La fonction de ces vasistas est limitée à l’éclairement, le 
ontrôle solaire et la ventilation. Grâce à leur niveau, ils per- 
aettent un ensoleillement abondant et une ventilation éner- 
ique qui n’atteignent pas directement le malade. 

La porte-fenétre au-dessous du vasistas Sud, toujours a 
ombre d’une loggia, est destinée uniquement a la jouissance 
u paysage el a permettre au malade infectieux de commu- 
iquer avec les visiteurs à travers le vitrage. 

Ici, les fonetions ont été nettement différenciées, ce qui a 
ermis à chacun de ces éléments d’être utilisé à son rendement 
naximum. Le 21 décembre, le vasistas Sud est baigné de soleil 
ur sa surface entière et transmet 6 000 k cal par jour. Le 
1 juin, il n’en transmet que 550. 

La terrasse, qui recoit l'étanchéité et Visolant, est protégée 
ar un parasol en plaques légères de béton armé de 5 cm 
épaisseur, simplement posées à 70 cm au-dessus de la terrasse. 
es maçonneries sont en briques ponces légères offrant une 
aible capacité thermique à cause de la température agréable 
ui règne les nuits d’été sous ce climat. 


Bien que l’espace sous le parasol soit ouvert, l'efficacité de ces dalles 
de protection solaire n’est pas parfaite : la ventilation qui ne s'effectue 
que dans le sens horizontal n’est pas totale, l'air surchauffé sous les 
dalles s’évacuant difficilement. L’espace de 70 cm sous les dalles semble 
insuffisant autant pour réaliser une circulation d’air énergique, que 
pour atténuer l’effet du rayonnement thermique des dalles elles-mêmes 
qui s'effectue normalement à la terrasse qu’elles protègent. 

La température extérieure atteint, en juillet, 44° et tombe en jan- 
vier à 10°. Il n’y a aucune installation de chauffage et de condition- 
nement. 

3- Guest-house pour les cadres de la compagnie des pétroles Shell au Sinaï. 

La présence de brise-soleil sur la terrasse supprime, ici, l'inconvénient 
qui a été souligné dans le eas de l'hôpital de Suez. L'air chaud s'échappe 
librement entre les écrans. L’inclinaison de ceux-ci a pour effet de 
réduire A un minimum les effets de leur rayonnement thermique sur le 
plan de la terrasse. 


4 - Baraque préfabriquée pour régions désertiques sustropicales (lati- 
tude 30°). 

Contrôle solaire intégral par la façade Sud. Les côtés Est et Ouest 
sont aveugles et protégés par des écrans horizontaux en amiante-ciment. 
Ici encore, la distance entre le plan des écrans et la paroi est insuflisante. 
Suivant le budget disponible, la face intérieure des écrans peut. être en 
aluminium, émettant une fraction insignifiante de rayonnement de 
grande longueur d’onde, alors que l’amiante-ciment se comporte à cet 
égard comme un corps noir. 

Destinées à des climats aux nuits fraîches mais agréables, ces 
baraques ont des parois en aggloméré de paille de riz légèrement pressé, 
à forte résistance thermique et à faible capacité. Néanmoins, la venti- 
lation nocturne des parois Est et Ouest est quelque peu gênée par le 
voisinage immédiat des brise-soleil. 

La surface relativement faible des vitrages suffit pour le climat consi- 


. déré dont les hivers sont modérés et l’ensoleillement d’une particulière 


intensité en hiver sur un plan vertical exposé au Sud, 


5 - Maison-lype pour Conakry, étudiée strictement en fonction des 
conditions locales du climat, modérément chaud mais d’une humidité 
qui varie entre 60 % le jour et 99 % la nuit, toute l’année. 

La ventilation et la protection solaire totale et permanente sont les 
conditidns essentielles du confort. Les orientations les plus favorables 
pour une protection solaire eflicace qui ne compromettent pas la vue 
du paysage sont le Nord et le Sud, comme partout. Les vents domi- 
nants étant Nord-Ouest, ces orientations correspondent aux besoins 
de ventilation. 

Tous les principes de construction en climat tropical humide sont 
appliqués ici : protection solaire totale, reculant le plus loin possible 
l'action des rayonnements solaires et thermiques. Plafond surmonté 
d’un toit-parasol ventilé avec échappée d’air chaud par le haut. Cons- 
truction élevée sur pilotis pour bénéficier des vents, ventilation sous 
plafond et entre parois, structures très légères pour bénéficier des 
moindres baisses de température la nuit. 

‘isolation ne joue aucun rôle dans une maison ouverte aux vents, 
les qualités maîtresses qui ont été recherchées concernent plutôt le 
rayonnement sous toutes ses formes. 

hk. Ayoub. 
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au toit-parasol, son extrémité pourra atteindre le niveau de 
2,50 m et même 2 m, ce qui, avec de grandes portées de 4 m 
par exemple, permet de couvrir la totalité de la voûte céleste 
dont on peut craindre le rayonnement diffus. Des baies vitrées 
avec stores, intercalées dans cet ensemble de persiennes, per- 
mettront de sauvegarder la vue du paysage et l’éclairement 
en cas de tornade, par exemple. 

La direction des vents dans de nombreux tropiques humides 
étant très capricieuse, les ouvertures généralisées dans les 
facaces principales ne réaliseront pas toujours une ventilation 
transversale efficace. Un vent soufflant de biais ne balaye 
qu’une fraction des locaux. Il sera donc nécessaire d’étendre 
le persiennage aux facades latérales et même aux séparations 
entre diverses pièces. Un doublage de ces cloisonnements aérés 


V = climats d'altitude 


Quand on s’éléve dans l'atmosphère, la température s’abaisse 
en moyenne de 0,6° tous les 100 m. En montagne, cette baisse 
est moindre du fait de l’absorption solaire par le sol, mais la 
baisse de température demeure très sensible. 

Que les régions en altitude soient tropicales ou septentrio- 
nales, elles sont caractérisées, à des degrés divers, par une 
conjoncture particulièrement favorable au contrôle thermique 
naturel : l’ensoleillement intense et la plus ou moins basse 
température de l’air. 

Alors que sous les climats du Nord, la température est tou- 
jours fraîche ou glaciale, sous les tropiques elle peut atteindre 
des niveaux très élevés le jour, mais elle subit la nuit des 
baisses très importantes, qui fournissent à l’architecte un élé- 
ment précieux de contrôle. 


a - Régions septentrionales 

Ce cas correspond au premier cas envisagé des régions froides 
dans lequel on peut compter sur la quasi-permanence d’un ciel 
dépourvu de nébulosité. Les mêmes considérations architec- 
turales demeurent valables, mais ici l’intensité appréciable 
du rayonnement solaire surtout dans des régions de moyenne 
latitude, telles que les Alpes, permet de réaliser des économies 
substantielles de chauffage surtout aux époques de l’année 
ou le rayonnement solaire atteint certains murs sous l’inci- 
dence la plus favorable. 


en épais rideaux ou en panneaux coulissants insonorisés per- 
mettra de réaliser l'isolement complet des pièces les unes des 
autres le cas échéant. 

De toutes manières, il faut bien se rendre à l’évidence que le 
problème de la ventilation dans ces régions revêt un carac- 
tere tellement impératif qu’il faut oublier nos conceptions 
européennes de l'intimité quand celle-ci n’est pas indispen- 
sable, pour répondre au seul souci majeur dans ce climat : le 
moindre inconfort thermique. 

Il n’est pas besoin de souligner combien peu réaliste appa- 
raît alors le souci du rappel d’un style quel qu’il soit, inconsi- 
liable avec les nécessités fonctionnelles majeures. Il est oppor- 
tun de mentionner l'intérêt que présente la case ronde afri- 
caine dont l’analyse figure dans nos illustrations (page 78). 


b - Régions tropicales 


Imaginons les côtes méditerranéennes de l'Europe sous un 
ciel clair, un climat qui serait toujours celui du mois de juin, 
des nuits fraîches ou froides, mais des journées jouissant d’un 
soleil brillant toujours voisin du zénith : voilà les conditions 
enviables de certaines régions d’altitude sous les tropiques. 


Pour le contrôle thermique naturel, tous les éléments favo- 
rables coexistent ou alternent chaque jour, le contrôle ou la 
protection: solaires suivant laltitude et les conditions micro- 
climatiques ne présentent aucune difficulté. Le soleil n’est 
plus, comme au niveau de la mer, un facteur d’appréhension; 
il se dispense à profusion et, du fait de sa trajectoire à cette 
latitude, se soumet à un contrôle aisé. A des journées tem- 
pérées, chaudes ou même arides, succèdent inévitablement 
des nuits tempérées ou froides. On peut, dans ces conditions, 
obtenir du jeu des capacités thermiques une gamme d’am- 
biances intérieures difficiles à réaliser sous d’autres climats. 
Il n’est pas nécessaire d’analyser le traitement architectural 
dans ces climats, d’ailleurs très variés : la connaissance que 
nous avons jusqu'ici des autres régions et de la manière d’abor- 
der leurs problèmes respectifs, qui se retrouvent différemment 
associés dans les climats d’altitude, fournit tous les éléments 
nécessaires à cette étude. 


APPENDICE 


| = le contrôle de la ventilation naturelle 


Ce chapitre revêt une importance particulière dans les 
climats chauds où la ventilation est un facteur essentiel de 
confort, mais qui n’a pas partout le même objectif. 

Dans les tropiques humides, à faibles écarts de température, 
où les structures légères et perméables à l’air, au moins pour 
les locaux de nuit, n’ont aucune fonction de régulation ther- 
mique, la ventilation s'adresse directement à l'individu, c’est- 
à-dire aux zones du local où l’on vit. 

Dans les tropiques arides, à grands écarts de température, 
la capacité thermique des maçonneries fournit durant les 
heures chaudes de la journée les « frigories » indispensables à la 
vie en vase clos. Il est alors essentiel que ces maçonneries per- 
dent, la nuit, les calories accumulées le jour. Ceci est réalisé 
par le rayonnement nocturne des surfaces extérieures et sur- 
tout par la convection dans l’air frais du soir. La ventilation 
a donc, ici, un double objectif : en s'adressant à l'individu, 
elle doit pouvoir être contrôlée et diffuse, pour éviter les cou- 
rants d’air violents particulièrement dangereux dans ces cli- 
mats. Mais elle s'adresse également aux parois, au moins 
durant les heures d’inoccupation des lieux : elle doit alors 
être dirigée et accélérée 

D'autre part, il n’est pas toujours possible d'orienter les facades 
en fonction des vents favorables, si ceux-ci sont inconciliables 
avec les conditions d’un contrôle solaire efficace. C’est le cas 
des vents plein Est ou Ouest alors qu’un contrôle solaire 
efficace associé à des considérations de paysage peuvent imposer 
l’orientation Nord et Sud. 

Il est alors nécessaire de ruser avec le vent pour en tirer le 
meilleur parti dans les conditions les plus défavorables. 

Mais il arrive souvent aussi que malgré une orientation favo- 
rable aux vents, le profit qu’on en tire est médiocre du fait 
d’une mauvaise distribution des ouvertures et des pertes de 
vitesse importantes que subit le vent au cours de son circuit. 
Enfin, les cas les plus difficiles sont ceux des vents très faibles 
où il importe de tout mettre en œuvre pour en intensifier la 
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vitesse à l’intérieur du local ou tout au moins pour éviler tout 
ce qui est susceptible de la freiner. Une simple brise de 0,5 m/s 
peut en effet apporter un bienfait appréciable quand il fait 
chaud et humide. 

Dans certains climats très chauds et arides, la température 
de lair excède souvent celle de la peau ect on peut admettre 
que, dans ces conditions, les vents puissent être indésirables, 
en dépit de lévaporation qui s'effectue sur la peau. Or, il est 
toujours possible de s’abriter du vent dans un local. L'étude 
sera donc toujours orientée vers la recherche d’un courant 
d'air maximum à partir de la moindre brise en même temps 
que vers le maintien d’une ventilation diffuse en cas de tempête. 
Il arrive en effet, paradoxalement, qu’on soit obligé de vivre 
dans une atmosphère étouffante, en vase clos, alors qu'il 
souffle un vent violent au-dehors, parce qu'il nous aura été 
impossible d’en contrôler les effets à l’intérieur. 


L'étude de la ventilation naturelle est trop vaste pour que 
nous nous engagions, ici, dans l'examen de solutions pratiques, 
applicables aux cas que nous avons considérés. 


Nous nous contenterons d'exposer sous forme de simples 
énoncés les notions et principes fondamentaux de la ventila- 
tion naturelle, et nous ne pouvons-mieux faire pour cela que 
de les extraire des remarquables travaux du Texas Engineering 
Experiment Station qui représentent un ensemble particuliè- 
rement cohérent et complet. 

— Les mouvements d’air sont provoqués soit par une diffé- 
rence de température, soit par une différence de pression. 
L'air chaud monte et entraîne les couches inférieures. L’air 
afflue des zones de haute pression vers les zones de basse 
pression. 

Ici, une remarque s'impose. Il est de pratique assez fré- 
quente dans les climats humides peu venteux de laisser un 
côté du bâtiment exposé au soleil, l’autre étant à l'ombre afin 
de créer un mouvement d’air. 


Cette méthode, si elle s’inspire d’un principe exact, ne crée, 

a fait, que des mouvements d’air faibles dont l’effet sur le 
mnfort est largement neutralisé sinon inversé par un impor- 
ant apport de calories indésirables. 

— Quand un vent aborde un batiment, une zone de haute 
ression naît du côté exposé au vent et une zone de basse 
ression du côté sous le vent. On en déduit, ce qui paraît 
ituitif, que les ouvertures pour l’entrée du vent seront placées 
u côté des hautes pressions et que la sortie du vent s’effec- 
iera du côté des basses pressions. Mais faut-il encore que 
air passe dans les zones où l’on vit et balaye durant les heures 
aîches la plus grande surface de murs et plafonds pour créer 
| déperdition de chaleur par convection. Ici, interviennent les 
otions relatives à l’inertie du vent. 

— L'air, du fait de son énergie cinétique, conserve la direc- 
on de son mouvement, à moins qu’une zone de faible pres- 
on l’appelle. 

— Deux facteurs déterminent le circuit de l’air à l’intérieur 
‘un local : la position et la forme des ouvertures d’entrée de 
air. 

— Quand l'ouverture d’entrée est au milieu de la façade 
u vent, il s'établit à l’extérieur, de chaque côté de l’ouverture, 
eux zones d’égale pression : l’air à l’intérieur du local suivra 
n circuit direct perpendiculaire au mur de façade. 

Si l'ouverture est asymétrique en façade, la pression à 
extérieur sera plus élevée du côté de la portion de mur la 
lus grande et le circuit de l’air sera dévié dans le sens opposé. 

On peut se faire une idée du champ d’application de cette 
cle pour la distribution rationnelle des ouvertures d’entrée 
t de sortie d’air par rapport aux zones du local qu’on désire 
entiler. 

— La seule présence d’un écran debout sur la façade, sur 
un des côtés de l’ouverture d’entrée, neutralise l’effet de la 
ression qui s’exerce sur ce côté et modifie le circuit de l’air à 
intérieur du local. D’ot l’importance dans l’étude des écrans 
laires, auvents, alleges et saillies de toutes sortes, de tenir 
ompte de leur influence sur les mouvements d’air à l’intérieur, 
our décider de la forme et disposition d’un système d’écrans 
spondant à une même définition géométrique. 

— Tout projet de ventilation naturelle doit être étudié en 
ynction des conditions les plus défavorables de brises très 
aibles, pour tenter de créer, à l’intérieur, des zones de brise 
ccélérée. Il sera toujours possible, par la suite, d'étudier le 
1oyen d’amortir la vitesse des vents excessifs. 

Une seule ouverture, méme grande, dans un local fermé des 
rois autres côtés, ne crée aucun mouvement sensible d’air. Pour 
réer ce mouvement, il est nécessaire d’avoir deux ouvertures, 
t les mouvements les plus appréciables correspondent aux 
uvertures qui se font face et à un volume intermédiaire 
égagé de tout obstacle. D’où la nécessité dans les climats 
ropicaux humides et peu venteux d’éviter les parois intermé- 
iaires coupant la ventilation transversale. Il sera donc de 
ègle dans ces climats de prévoir une seule rangée de chambres, 
hacune d’elles présentant deux faces parallèles, largement 
uvertes à la ventilation transversale. 

— Les ouvertures de sortie dans les zones de basse pression 


| - les artifices architecturaux 


Bien que nous ayons analysé les principaux aspects du 
ontrôle thermique naturel, en ce qui concerne les échanges 
e chaleur proprement dits à travers les structures d’un local, 
étude serait incomplète si nous ne passions au moins en revue 
’autres éléments de confort non moins efficaces. 

Ces études sont trop importantes pour être analysées dans 
2s limites de ce numéro. Nous nous contenterons d’en donner 
n aperçu qui indiquera les immenses possibilités offertes à 
architecte pour l’amélioration des ambiances thermiques. 


\ - refroidissement des terrasses par évapo- 
ration d’eau 


Sans entrer dans les détails d’un tel procédé, efficace dans 
es climats très chauds et arides, il est opportun de préciser 
ue seule l’évaporation d’un film d’eau est efficace par l’absorp- 
ion de chaleur qui s’effectue directement au contact de la 
aroi des terrasses. Ce procédé exige un fini très soigné dans 
‘exécution des surfaces et une répartition homogène et bien 
losée de la quantité d’eau répandue par vaporisation d’eau 
n fines particules, ce qui nécessite une installation d’arrosage 
rès soignée et parfaitement calculée. 

L’arrosage d’eau produit d’autant plus d’effet que le rayon- 
ement solaire est plus fort et l’humidité plus faible. Mais on 
eut considérer que les résultats obtenus ne sont pas sensible- 
nent supérieurs A ceux des écrans solaires disposés en facade. 
refroidissement par arrosage nécessite une grande quantité 


sont aussi importantes que les ouvertures d’entrée dans la 
zone de haute pression. 

Les facteurs qui affectent la vitesse de lair à l’intérieur d’un 
local en fonction d’une brise extérieure donnée sont : 

Les dimensions respectives des entrées et sorties et l’em- 
placement des sorties. 

— Le plus grand nombre de changements d’air pour une 
surface totale d’ouvertures donnée (entrées + sorties) est 
obtenu quand la surface totale d’entrée est égale à la surface 
totale de sortie. La plus grande vitesse est évidemment obtenue 
quand ces ouvertures sont maximum. 

— Le principal élément de confort est moins le volume 
d’air échangé que la vitesse de l’air dans la zone où l’on vit. 
Certaines règles qui permettent d’augmenter, à l’intérieur, la 
vitesse d’une brise, peuvent paraître contraires à l'intuition, 
aussi importe-t-il d’en souligner l’importance. 

Si deux chambres soumises au même vent ont mêmes lar- 
geurs et hauteurs et mêmes surfaces d’entrée et de sortie d’air, 
l’une étant deux fois plus profonde que l’autre, la chambre 
la plus profonde connaîtra deux fois moins de changements 
d’air par unité de temps, mais la vitesse du courant d’air sera 
la même dans les deux pièces. 

— Un même flux d’air s’écoule plus vite à travers une 
petite sortie qu’à travers une grande. Mais ce qui nous inté- 
resse, c’est la vitesse de l’air à l’intérieur de la pièce, et là, le 
phénomène est précisément inverse. Pour obtenir le maximum 
de vitesse de l’air à l’intérieur d’une pièce, il faudra que l’ou- 
verture soit plus grande à la sortie qu’à l’entrée. Ainsi, pour 
une même ouverture à l’entrée, la vitesse à l’intérieur d’une 
pièce est d’autant plus grande que la surface de sortie est plus 
importante. Cette règle est fondamentale. 

— Du fait de l’inertie de l’air (énergie cinétique) tout chan- 
gement dans la direction du flux diminue la vitesse. Il est done 
essentiel quand on veut bénéficier des brises tres faibles de 
disposer les deux ouvertures en alignement avec la direction 
du flux à l’entrée. Il faudra donc tenir compte de la direction 
générale des vents les plus fréquents par rapport à l’orientation 
de la façade ou disposer contre la fenêtre, en façade ou à l’in- 
térieur, un écran susceptible de modifier la direction du vent 
dans le sens souhaité. 

— Un auvent accolé au linteau d’une fenêtre supprime 
l’action de la haute pression au-dessus de la fenêtre et a pour 
effet de dévier le flux d’air vers le plafond. Pour éviter à ce 
flux un changement de direction, il suffira donc de ménager 
un espace entre l’auvent et le plan de la façade, ce qui a pour 
effet de rétablir l’équilibre des deux zones de haute pression 
aux abords de la fenêtre. 

— De même, un mur ou une haie de verdure rationnellement 
disposés aux abords d’un bâtiment peuvent créer un change- 
ment complet dans le circuit d’un vent et le faire admettre 
par les façades normalement déventées. 

— Les combinaisons d’écrans en maçonnerie ou d’écrans 
naturels au moyen de haies de verdure ou d’arbres touffus 
peuvent s'étendre indéfiniment. Les comptes rendus des tra- 
vaux de la Texas Engineering Experiment Station sont, encore 
à cet égard, particulièrement riches en enseignements. 


d’eau. Il n’est dès lors intéressant que là où l’eau est disponible 
à bon marché et où les températures sol-air atteintes sont très 
élevées, c’est-à-dire dans un climat très aride. 

Malgré sa simplicité apparente, on peut considérer que ce 
procédé n’est à conseiller que dans les cas de terrasses acces- 
sibles où un dispositif de brise-soleil ne peut être installé. Les 
résultats peuvent dès lors être comparés à une installation 
d'air conditionné équivalente. Elles font alors apparaître des 
économies d'installation et d'exploitation très appréciables. 


B - refroidissement de l’air par humidification 


Dans les climats arides, le degré de siccité de l’air tombe 
quelquefois au-dessous du niveau de confort, un minimum 
d'humidité étant utile à l’organisme. Dans de tels climats, 
l'envoi d’un courant d’air sur de fines particules d’eau pul- 
vérisée rétablit l’humidité nécessaire en même temps qu’il 
abaisse la température par évaporation. 

Le refroidissement par humidification est d’une efficacité 
telle qu’il peut, dans une certaine mesure, remplacer l'air 
conditionné, et ceci se pratique couramment dans certains 
climats arides, pour les salles de cinéma, par exemple. Le 
principe en est simple : on peut diriger un courant d’air soit 
en face d’un jet d’eau finement vaporisé, soit sur une toile 
absorbante et perméable à l'air, maintenue dans un état 
d'humidité approprié et constant. 

Mais, sur le plan qui nous intéresse, il convient de signaler 
qu’on peut, à une échelle moindre, réaliser le rafraîchissement 
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par évaporation d’eau, dans les régions arides et suffisamment 
ventilées, en recourant exclusivement a des agencements 
architecturaux. Le cas a été expérimenté en Egypte où l’auteur 
a mis à profit l’expérience du mal’kaf de la période des Ma- 
meluks : le diwane central, sorte de lieu de séjour à dôme très 
élevé, recevait les vents dominants par une large cheminée 
d’aération convenablement orientée, et débordant au-dessus 
de la maison. On dispose à l’intérieur de la partie étranglée de 
la cheminée une série de chicanes obliques en matériau poreux 
dirigées dans le sens du mouvement de l’air et agencées de 
manière à créer sur leur revers de multiples zones de basse 
pression. L’humidité de ces chicanes est assurée par un goutte 
à goutte. Le mouvement d’air ainsi accéléré à l’intérieur pro- 
voque l’évaporation et l’arrivée dans la salle de séjour d’un air 
rafraîchi. Les résultats obtenus durant des journées de très 
faible humidité ont été très encourageants. Il est évidemment 
facile d'imaginer de nombreuses autres combinaisons basées 
sur le même principe. Dans certaines régions arides, on ren- 
contre quelquefois des nappes d’eau d'infiltration à des tem- 
pératures très basses. Le même principe du mal’kaf peut être 
alors appliqué en sous-sol avec l’aide d’un ventilateur. La basse 
température de l’eau permet des résultats encore meilleurs. 

Le refroidissement de l’air par évaporation d’eau trouve une 
application banale mais très intéressante dans l’amélioration 
des ambiances de plein air, jardin ou véranda. Une simple 
pulvérisation d’un jet d’eau en plein air ou dirigé contre un 
massif d'arbres à travers lequel le vent chaud souffle, crée un 
rafraîchissement très sensible. On peut obtenir un résultat 
équivalent dans les ambiances intérieures en disposant conve- 
nablement le jet par rapport au local. 


C - les ressources de l’inertie thermique du sol 


A un mètre de profondeur dans le sol, les perturbations de 
la température de l’air ne se manifestent plus, ce qui veut dire 
que la température demeure quasi constante par rapport à la 
variation quotidienne et à un niveau moyen entre les maxima 
et minima. Dans les climats à forte variation de température 
entre le jour et la nuit, comme le Sahara, le sous-sol à faible 
profondeur offre donc des possibilités très appréciables de 
confort diurne. Pour un maximum diurne de 35° et un mini- 
mum de 18° on peut s’attendre dans un local partiellement 
enterré à une température diurne maximum de 29° à 30° 
environ compte tenu des influences inévitables de la tempé- 
rature ambiante. 

L’amortissement de la température aux divers niveaux du 
sous-sol se calcule d’ailleurs par les mémes formules qui nous 
ont servi pour la détermination des épaisseurs de murs, en 
tenant compte des valeurs propres de la chaleur spécifique 
volumétrique et de la conductibilité relatives aux différents 
sols. L’exploitation de cette inertie thermique du sous-sol se 
prête a des applications très diverses. Qu'il nous suffise de 
mentionner qu’on peut par exemple faire passer un courant 
d’air sur les parois froides dans les couches profondes d’un 
sous-sol de local pour bénéficier d’un ou deux degrés de baisse 
de température, ce qui est déja tres appréciable. Si ces parois 
convenablement disposées sont humidifiées par de l’eau natu- 
relle d'infiltration qui, dans certaines régions, se trouve être 
à une température de 12° à 15° inférieure à celle de l’air exté- 
rieur, on pourra abaisser la température de l’air de 3° à 4° 
sans augmenter l'humidité. On sait en effet que de l’air chaud 
léchant des gouttelettes d'eau très froide se refroidit lui-même 
en y déposant par condensation une partie de son humidité. 
On peut procéder en deux phases : si par exemple l’air est à 
une température de 38° avec 70 % d'humidité et que l’eau est 
à 23°, on peut obtenir un air à 25° et 90 % d'humidité. En 
entrant dans un local chaud, la température de l’air remonte 
à 31° et retrouve son humidité initiale de 70 %. 

En pénétrant dans les couches plus profondes du sous-sol, 
on peut obtenir un amortissement de la température qui, cette 
fois, affecte le cycle annuel. À une profondeur de 11 m, les 
variations de la température extérieure sont suffisamment peu 
ressenties en profondeur pour qu’on puisse considérer qu’à ce 
niveau la température est plus ou moins constante toute 
l’année. Nous vivons tous les jours ce phénomène banal dans 
les couloirs du métro. 

Il n’est évidemment pas possible d'utiliser la ressource que 
nous offre le sous-sol sans le secours d’une ventilation méca- 
nique qui déborde déjà les limites de notre étude, mais il 
demeure que dans les climats extrêmes, ceci peut être d’un 
secours appréciable, les frais de ventilation étant par ailleurs 
moindres que ceux d’une installation de conditionnement. Ce 
problème se heurte à un certain nombre de difficultés. Il n’est 
pas impensable que dans certaines régions des recherches 
complémentaires puissent donner un résultat intéressant. 


D - le contrôle thermique par le traitement 
de l’environnement 


Il n’est pas exagéré de dire que sous les climats chauds et 
surtout dans les régions arides, 50 % et plus de l’amélioration 
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des ambiances intérieures peuvent être obtenus par le seul 
traitement de l’environnement. 


Deux ambiances voisines, en climat aride, peuvent s’expri- 
mer sur un thermomètre ordinaire par la même température, 
alors que l’une peut être nettement plus inconfortable que 
l’autre. 

La différence est due au rayonnement, qu’il soit réfléchi sous 
forme de rayonnement visible par les surfaces extérieures 
voisines ou émis sous forme de longs infrarouges par les solides 
ambiants. 

Nous avons vu dans la troisième partie que la puissance de 
rayonnement reçue par un corps est inversement proportionnelle 
au carré de la distance qui sépare ce corps de la source rayon- 
nante. Un écran solaire n’intercepte qu’une fraction du rayon- 
nement réfléchi par les surfaces ou les écrans voisins, et il émet 
son propre rayonnement thermique à une distance de 2 ou 3 m 
du lieu de séjour. On peut se faire une idée de l’importante 
réduction des rayonnements thermique et visible reçus par le 
local dans le cas où le rayonnement solaire est intercepté à 
10 m de distance par le feuillage d’un arbre. D’autre part, 
un massif de feuillage présentant une très faible capacité 
thermique, on peut par un choix convenable d’arbres au 
feuillage en éventail et au tronc élancé réaliser le « parasol » 
thermiquement parfait sans affecter aucunement la ventila- 
tion du bâtiment, ce qui n’est pas aussi bien réalisé par les 
écrans du bâtiment. Les plantations d’arbres peuvent être 
calculées au moyen des abaques solaires de la même manière 
que les écrans. Elles sont particulièrement efficaces sur les 
façades voisines de l’Est et de l’Ouest où elles peuvent rem- 
placer l’écran beaucoup plus avantageusement. Dans les cli- 
mats à deux saisons, l’implantation d’arbres caducs peut être 
considérée comme la solution la plus rationnelle du contrôle 
solaire sur ces orientations. 


Dans le même ordre d’idée, une plantation de gazon ou 
d’autres végétations basses réduit aussi bien le rayonnement 
solaire réfléchi que l’émission de flux thermique. D'intéres- 
santes études ont été faites aux Etats-Unis sur des types de 
végétation aux propriétés thermiques tres diverses qui consti- 
tuent pour l’architecte et l’urbaniste un outillage précieux. 
Si le programme de l’architecte ou de l’urbaniste ne permet 
pas l’utilisation de la végétation, il y a lieu alors de choisir 
pour les sols environnants des teintes sombres. L’effet n’en 
n’est pas alors aussi satisfaisant, les surfaces sombres s’échauf- 
fant au soleil et émettant à leur tour leur propre chaleur. Il 
se trouve cependant que ce qu’on gagne dans ce cas en réduc- 
tion de rayonnement visible dépasse l’apport de chaleur par 
rayonnement infrarouge. 


Il est nécessaire à cette occasion de faire état de l'important 
rayonnement que peut réfléchir ou émettre un écran sur les 
parois voisines. Il ne faut pas perdre de vue, en particulier, 
qu'un auvent qui abrite l’étage inférieur peut réfléchir une 
fraction importante de l’énergie qu’il reçoit sur les surfaces 
qui le surplombent. La réalisation d’auvents à lamelles 
multiples verticales ou légèrement inclinées résoud simulta- 
nément deux problèmes annexes : la réduction du rayonne- 
ment qu’il réfléchit sur les parois supérieures et la venti- 
lation. 

Le traitement de l’environnement ainsi que le choix d’un 
terrain par rapport à l’environnement peuvent jouer égale- 
ment un rôle important à d’autres égards. Faire une percée 
dans un massif d’arbres peut transformer une parcelle de 
terrain déventée en une zone de forte ventilation. Une implan- 
tation rationnelle d’un écran d’arbres peut modifier la direc- 
tion des vents à l’avantage d’une façade. Le choix d’une 
parcelle sur un flanc de coteau ou au voisinage d’une falaise 
toujours à l’ombre ou toujours au soleil permet de bénéficier 
dans une très large mesure de l’inertie thermique de ces masses 
topographiques ou de leur rayonnement. Un flanc dé coteau 
qui ne reçoit jamais le soleil est une source permanénte de 
frigories fournies soit par conduction au bâtiment qui y est 
adossé, soit par rayonnement de «froid» sur le bâtiment 
construit à proximité. L’inverse est également vrai pour des 
flancs de coteau toujours ensoleillés dans les régions froides. 
L’expression rayonnement de froid qui, thermiquement, est 
incorrecte, n’est employée ici que d’une manière imagée. En 
réalité, on devrait dire qu’un corps froid rayonne moins qu’un 
corps chaud. 

Dans le même ordre d’idée, l'ombre projetée par un bâtiment 
sur un bâtiment voisin à une certaine distance est plus efficace 
que celle d’un écran incorporé. 


Le choix d’un site en bordure d’un lac ou la création d’un 
simple miroir d’eau dans les régions arides peuvent améliorer 
les conditions thermiques en tempérant en toute saison le 
micro-climat du site. On sait en effet que les sols absorbent le 
rayonnement solaire et s’échauffent deux fois plus que l’eau qui 
le réfléchit. De même, sous un ciel gris en hiver le sol se refroidit 
plus rapidement que l’eau. C’est ce qui explique d’ailleurs la 
différence entre les climats continentaux et maritimes. ; 


RAYMOND AYOUB. 


1- Maison dans U Arizona. L’intérét de cette 
construction originale réside dans lUaménage- 
ment d'une partie de la maison enterrée dans un 
flanc de coteau, ce qui lui permet de bénéficier 
de l’inertie thermique du sol. La surface exté- 
rieure du dôme, en aluminium, réfléchit le 
rayonnement solaire et reçoit une mince pel- 
licule d’eau, efficace pour le refroidissement de 
la paroi sous le soleil. P. Soleri et M. Mills, 
architectes. (Doc. « Built in U.S.A. »). 


2 - Immeuble en Europe; latitude 49°. Ecrans 
au Nord, sur la seule façade susceptible de rece- 
voir la lumière naturelle sans la charge solaire. 
Par contre, la façade Ouest, qui reçoit en été 
une énergie solaire plus intense que dans cer- 
taines régions tropicales, est restée sans pro- 
tection et représente une capacité thermique 
redoutable. 


} - Immeuble en Amérique tropicale. Façade Sud bien pro- 
égée contre le rayonnement direct par auvents de portée 
ninimum, mais aucune protection des vitrages contre l’in- 
ense rayonnement diffus de ces régions. Abus de vitrages 
à où Vombre est un facteur psychologique de confort. 
es pièces à l'Ouest du bâtiment sont sacrifiées derrière 
in mur sans protection. 


- Exemple d’une protection solaire rationnelle. Ecrans 
orizontaux au Nord: (hémisphère Sud), nids d'abeille à 
‘Est. Le système d’écrans solaires dans l’ensemble aurait 
jagné à être léger et indépendant de la façade. Actuelle- 
nent, ces deux rideaux d’écrans rayonnent fortement 
ur les parois. (Doc. Olgyay.) 


 - Les structures modernes et les ressources de la végétation 
vaturelle ont été mariées avec bonheur dans cette résidence 
résilienne à Pampulha. Les branches épaisses de palmier, 
uffisamment serrées, réalisent une protection solaire 
otale en permettant une ventilation diffuse du volume 
ntérieur. 
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LES MATERIAUX 


VEGETAUX COMPRIMES 


LE LIEGE 
A = 0,04 k cal/m.h.°0C 


Nature et présentation. La structure cellulaire fine, imputres- 
cible, élastique, résistante du liège, en fait un matériau isolant de 
premier choix. On peut l'utiliser soit sous sa forme naturelle, soit 
— après broyage et pulvérisation — en agglomérés compacts, soit 
enfin en un béton de hége réalisé avec un liant spécial, béton dont 
la densité est d'environ 0,7 et la résistance à la contraction 21,8 kg/cm”. 
On en peut également faire du parpaing, léger, sciable, clouable 
et incombustible. BETOLIEGE, ISOFI, CORTEX, ISOLENS. 


Mise en œuvre. Les plaques de liège peuvent être fixées direc- 
tement sur des surfaces parfaitement dressées — posées sur lam- 


es sous forme de panneaux, carreaux, briques, 
es pour calorifugeage. 


LE VARECH 
A= 0,035 k cal/m.h,°C 


Nature et présentation. Stérilisé et cousu entre deux feuilles de 
papier kraft goudronné, le varech donne un matériau isolant, impu- 
trescible et ininflammable. On le trouve à l'heure actuelle sous la 
forme de tapis piqué sur une longueur de 25 m, d'une largeur va- 
riant entre 0,38 m et 0,90 m et d'une épaisseur de 10, 20 ou 30 mm. 
Les bords de ce tapis sont amincis afin de faciliter le recouvrement 
latéral et d'assurer la continuité de l'isolation. ARKI. 


Mise en œuvre. Le tapis de varech peut s’employer aussi bien 
pour l'isolation de murs et plafonds (avec panneaux de parement 
ou enduit sur grillage) que pour celle de terrasses et parquets (sous 
la forme de pente, sur ou sous les lambourdes) ou pour celle de 
toiture (entre chevrons). 


FIBRE VÉGÉTALE COMPRIMÉE 


A = 0,04 à 0,07 k cal/m.h.°C 


Nature et présentation. Il s'agit de panneaux fabriqués à partir : 

— soit de bois, tronçonné et écorcé, puis défibré pour donner 
des fibres longues qui, enchevêtrées, passent sur une machine à 
former et enfin dans un séchoir où l'eau s'évapore lentement en 
laissant entre les fibres d'innombrables cellules d'air. 

Longueur : 250 cm - 300 cm - 350 cm sur 155 cm de large; 250 cm - 
275 cm - 300 cm sur 120 cm de large. 

Epaisseur : 8 mm pour une densité de 2,3 kg/m?; 12 mm pour 
une densité de 3,1 kg/m’; 20 mm pour une densité de 4,6 kg/m?. 
ISOREL isolant A. 

— soit des parties ligneuses de la fibre de lin qui sont broyées, 
triées, dépoussiérées et comprimées à chaud avec des résines 
thermodurcissables et insolubles. Dimensions 122 x 244 cm et toute 
une gamme d'épaisseurs allant de 8 jusqu'à 30 mm et dans 5 den- 
sites de 300 à 700 kg/m°. COMPAX, ISOLIN, LINEX, NOVOPAN, 
ROUFIBREX. 
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ISOLANTS 


Dans le contexte de ce numéro, il nous a paru intéressant de pré- 
senter ci-après les caractéristiques essentielles des matériaux iso- 
lants et de donner quelques indications sur leur mise en œuvre. 
Pour des renseignements plus détaillés, nous prions nos lecteurs de 
se reporter à notre numéro «Isolation Thermique » (2/18° série) 
paru en mai 1958. 

N.d.1.R. 


LA PAILLE 
A = 0,065 kcäl/m.h:°C 


Nature et présentation. On utilise la paille sèche de blé ou de 
seigle, comprimée, pour fabriquer des panneaux armés de fils 
d'acier sans aucun liant. Ces panneaux sont facilement sciables, 
incombustibles, imputrescibles, inattaquables par les insectes et les 


rongeurs grace a un traitement chimique. Largeur : 1,52 m - lon- 
gueur : à la demande jusqu à 4,50 m - épaisseur : 30 et 55 mm - 
poids : 10 et 15 kg/m?. SOLOMITE, BATIVITE. = 


Mise en ceuvre. Grace a leurs dimensions et a leur grande rigi- 
dité, les panneaux de paille comprimée sont employés non seule- 
ment pour le doublage isolant des éléments de construction, mais 
encore dans la constitution même de cloisons et doubles cloisons, de 
plafonds, hourdis et coffrages perdus de murs banchés. En plafonds 
et sous-toitures, il est recommandé de ne pas dépasser, pour les 
chevrons et solives d'accrochage, les entraxes de 0,75 m pour les 
panneaux de 55 mm et 0,50 m pour les panneaux de 30 mm. 


LES ROSEAUX 
À = 0,065 k cal/m.h.0C 


Nature et présentation. On agglomere la canne du Midi suivant 
des procédés fort semblables a ceux que l'on a employés dans le 
cas de la paille. Les dimensions des panneaux que l'on obtient sont 
1xX0,70m,1X1m,2X 1,50 m. Les carreaux font 1 x 0,50 m, les hourdis 
1 X 0,70 m ou 1 X 1 avec une hauteur de 17 cm. CHAUVET, CHRISTIN. 


Mise en œuvre. Elle est d'autant plus aisée qu'en fait, les pan- 
neaux peuvent être livrés en dimensions à la demande. Ils se prêtent 
facilement à la confection de coffrages perdus isolants, de plafonds. 
Comme les panneaux de paille, les panneaux de roseaux retiennent 
parfaitement l'enduit de plâtre et permettent de monter des cloisons 
auto porteuses. 


Mise en œuvre. Tous ces panneaux, livrés polis, ou, sur demande, 
plaqués de tout matériau de revêtement habituel, se travaillent avec 
la même facilité et les mêmes outils que le bois. Les plus isolants, 
se trouvant être aussi les moins rigides, ne doivent pas être utilisés 
en parties trop exposées : ils conviennent plus particulièrement à 
l'isolation des sous-toitures, des terrasses, à la construction de pla- 
fonds isolants. Les applications des panneaux plus résistants vont 
depuis l'isolation en sous-toiture et sous-plancher jusqu'à tous les 
types de plafonds, cloisons, revêtements, dans la mesure où la pré- 
sence des joints entre panneaux n'est pas un inconvénient. Même 
pour ces matériaux relativement compacts, il est impératif de pré- 
venir les condensations à l’intérieur du panneau, soit par ventilation 
de la face froide, soit par imperméabilisation de la face chaude, soit 
par ces deux procédés simultanément. 


ES FIBRAGGLOS 


= 0,06 a 0,07 k cal/m.h.°C 


Nature et présentation. Le terme « fibragglo » désigne un des 
lus anciens matériaux d'isolation, constitué de laine de bois sélec- 
onnée et agglomérée avec un ciment spécial qui lui assure une 
onne conservation. Il se présente sous la forme de panneaux de 
X 0,50 m (ou 0,60) en épaisseurs de 1,5 à 10 cm avec une densité 
e 400 à 550 kg/m. Il est incombustible, ininflammable, imputrescible, 
cile à scier et à clouer. À partir de ce matériau divers autres pro- 
uits ont été créés : sandwiches fibragglos-fibrociment (NORELITH, 
VERSITH); fibragglo-béton de liège (THERMAGGLISOL); des 
ourdis pour planchers en B.A. (CELOLITHE, SOPLA), etc. 


Mise en ceuvre. Les panneaux fibragglos se travaillent avec les 
émes outils que le bois et doivent toujours être posés a joints croisés. 
a fixation sur bois se fait au moyen de clous galvanisés ou de clous 
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JÉTONS ET PLATRES LEGERS 


ETONS CELLULAIRES 
= 0,1 al kcal/m.h.o€ 


Nature et présentation. Ce matériau est fabriqué en usine a partir 

e ciment Portland, de sable siliceux finement moulu et d'eau, sous 
ression de vapeur : il se forme spontanément dans ces conditions 
n béton alvéolaire très stable, exempt — comme le béton ordinaire 
- de tous agents actifs tels que carbone, soufre, etc., et possédant 
n coefficient de dilatation légèrement inférieur. Il a une bonne 
ssistance au gel et absorbe environ 8 % de son volume d'eau en 
uit jours d'immersion. Il se présente sous forme de blocs, par- 
aings de construction, carreaux et plaques de cloisons, dalles de 
lanchers et linteaux armés en béton léger autoclavé (DUROX, 
POREX). Il existe aussi des bétons « fibrécellulaires » (avec incor- 
oration de fibre de bois, densité 0,5) (ERMISOL, DURISOL); « latté- 
sllulaires » (avec incorporation de fibre de bois et une armature en 
eaux, densité 0,5) et des bétons cellulaires avec agrégats légers 
-OUZZOLANE, VERMICULITE). 


DE ET SE RR SR M RE CS D D 


[GRÉGATS LEGERS POUR LE BETON 


= 0,25 k cal/m.h.oC 


Nature et présentation. Certains produits naturels ou de laitier, 
texture caverneuse, sont utilisés comme agrégats pour la fabrica- 
on de bétons légers : pouzzolane, perlite, laitier expansé, ponce, 
ermiculite. Ils sont caractérisés par leur nature minérale, leur 
ertie chimique qui en permettent l'association avec tous les liants 
abituels, la constance de leurs qualités physiques et leur facilité 
‘emploi. IIOVOLCAN, ISOFI, PERLEX, VERMIOR. 


'RODUITS CERAMIQUES 


RIQUES ET BLOCS DE CONSTRUCTION 
— 0,2 à 0,7 k cal/m.h.0C 


Afin d'adapter la brique aux nécessités nouvelles de la construc- 
on, on a d'abord normalisé un type de brique creuse isotherme 
ype B 1, généralement dans les dimensions 15 25x 40 cm) à rup- 
ire de joint, ensuite un type de bloc perforé de grand format 
ype B2), également a rupture de joint, mais dont les caractéris- 
ques mécaniques en permettent l'emploi en mur porteur dans les 
nmeubles hauts (format 10,5 x 25 x 25 cm, poids moyen de 7 à 7,5 kg). 

Certaines usines, dont la matière première permet la fabrication 
e la brique de parement, produisent aujourd'hui des briques et 
locs isothermes de grand format possédant, en plus des qualités 
lermiques et mécaniques, les mêmes qualités d'aspect, avec la 
1éme variété, que les briques de parement traditionnelles. 


spéciaux. Ces panneaux permettent la réalisation économique de 
sous-toitures industrielles isolantes (et insonores à condition de ne 
pas les enduire) par pose simple sur maillage de profilés métalliques. 
Les panneaux de 50 mm permettent de monter des cloisons sans 
ossature (à condition qu'elles ne dépassent pas 3 m de haut et 5 m 
de long), enduites double face simultanément pour éviter le gau- 
chissement, engravées dans les murs sur une profondeur de 3 à 
5 cm. Avec des panneaux plus minces, on réalise des cloisons à 
double paroi, sur ossature de bois. Les enduits doivent être exécutés 
sur grillage et sur des panneaux parfaitement secs. Dans le cas de 
finition au plâtre pur, il est bon de faire d'abord un enduit de mortier 
bâtard, plâtre léger au mortier de ciment maigre. En plafond, les 
panneaux fibragglos doivent être posés jointifs, sans garnissage, et 
l'enduit armé par grillage mécanique tendu. 


Mise en œuvre. Ces bétons se scient, se rabotent, se poncent et 
se clouent facilement. Ils trouvent leur emploi dans tous les éléments 
du bâtiment, y compris les murs porteurs sur plusieurs étages. Cer- 
taines précautions sont à observer en effectuant les enduits au 
mortier. 


PLATRES CELLULAIRES 
A = 0,06 à 0,34 k cal/m.h.0C 


Les carreaux et plaques de plâtre expansé (SAMIEX) sont fabri- 
qués sur un principe analogue. Leur utilisation est limitée aux élé- 
ments abrités : doublage de murs, plafonds, cloisons. 


Mise en œuvre. Les agrégats légers sont utilisés comme les 
bétons cellulaires pour la confection en atelier de parpaings de 
construction, hourdis creux, carreaux de remplissage, etc., sur 
machine à vibrer, et souvent pour la préfabrication d'éléments de 
murs de grandes dimensions. La VERMICULITE et la PERLITE sont 
employés en enduits isolants au ciment ou au plâtre; fibrés d'amiante, 
pour la protection des ossatures; dans les établissements industriels, 
comme revêtements «anti condensation ». Moyennant quelques 
précautions, les agrégats légers servent à réaliser sur place des 
murs porteurs jusqu à 5 étages (avec 35 cm d'épaisseur au rez-de- 
chaussée et 25 cm aux étages). 


HOURDIS CREUX ET BARDEAUX 


On utilise très couramment les hourdis creux céramiques pour 
l'exécution des planchers nervurés en béton armé. Bien qu'ils ne 
soient pas à proprement parler des matériaux d'isolation, on consi- 
dère généralement que leur résistance à la déperdition calorifique 
est suffisante, à moins qu'il ne soit nécessaire d'obtenir un plancher 
très isolant. Il faudra alors prévoir l'addition d'une couche d'isola- 
tion, sous le sol, ou en plafond, suivant les cas. Les mêmes hourdis 
creux sont quelquefois employés non seulement comme éléments 
constructifs et isolants en terrasse, mais également en toitures incli- 
nées. On fabrique également des produits spécialement adaptés à 


‘ cet usage. Il existe enfin divers modèles de bardeaux et briques 


creuses plates qui permettent de réaliser des plafonds suspendus, 
sous-toitures, doublages de murs, résistants et apportant un complé- 
ment d'isolation. Certains sont profilés de telle manière que, malgré 
leur légèreté et leur faible épaisseur, ils peuvent, hourdés avec des 
joints'armeés, constituer des sous-toitures et voûtes suspendues, ou 
même des planchers porteurs sur des portées relativement grandes. 
MINANGOY-POYET, 
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BRIQUES CREUSES CELLULAIRES 
AE 0,115 k cal/m.hC 


D'un aspect extérieur identique a celui des briques ordinaires, les 
briques cellulaires sont fabriquées au format 20 x 33 cm en six epais- 
seurs 4,5, 6, 7,5, 10, 12 et 15 cm ainsi qu’en briques spéciales pour 
revêtement de plafond. Elles permettent le clouage et le vissage 


LAINES MINÉRALES 


A — 0,085 k cal/m.h.°C 


Nature et présentation. Tous ces produits, laines « de verre » 
ou « de roche » sont fabriqués à partir de verre, de silice naturelle 
ou de laitier. On arrive à obtenir des fibres longues et fines associées 
en feutres homogènes, incombustibles, imputrescibles, chimique- 
ment neutres et non agressifs vis-à-vis de la peau. Présentation : 
flocons de fibre non agglomérée - feutres souples en rouleaux - 
panneaux - coquilles, douelles et bourrelets. FIBRIVER, STILLITE, 
ROCLAINE, ISOFI. 


REVÊTEMENTS PROJETÉS 


= 0,03 à 0,16 k cal/m.h.°0C 


Nature et présentation. Ces revêtements sont constitués soit de 
fibre minérale (PYROLAINE), soit de vermiculite (THERMOPHONE, 
PYROK), soit de fibre d'amiante (ASBESTOSPRAY, ISBA FERRODO, 
ISOFI, LIMPET), présentée sous forme de flocons légers et mélangée 
au moment de la projection à l'aide d'un pistolet spécial avec un liant 
à base de résine synthétique ou de plâtre. Non toxiques, incombus- 
tibles et imputrescibles, ils s'appliquent directement sur tous maté- 


LES VERRES 


On dispose aujourd'hui d'une assez grande variété de produits 
verriers qui, sans sacrifier leur qualité essentielle qui est la transpa- 
rence, sont conçus de manière à être sensiblement plus isolants que 
les vitres ou glaces ordinaires. Citons notamment : 


Les briques de verre 

Celles-ci, du type PRIMALITH, sont constituées de deux éléments 
moulés, soudés en atmosphère sèche et raréfiée, de manière à former 
un bloc jouissant de bonnes qualités d'isolation. 


Les vitrages isolants 


THERMOLUX (A = 3,4 k cal/m.h.°C). Composé de deux feuilles de 
verre collées sur leur pourtour par un brai avec interposition de 
fibre de verre et protection par une bande plastique. S'utilise en 
parois verticales ou horizontales (toiture éclairante) en cinq teintes 
différentes. 


LES MOUSSES PLASTIQUES 


A = 0,027 k cal/m.h.°C 


Nature et présentation. Les matières plastiques fournissent à 
l'utilisation des produits très différents en origine, assez variés en 
présentation, mais dont les qualités fondamentales restent très voi- 
sines. Il s'agit le plus souvent de matériaux à base de cellules fermées, 
renfermant ou non un gaz inerte, et offrant des qualités d'isolation 
thermique ou acoustique remarquables. On peut en effet dire qu'un 
élément de 5 cm d'épaisseur de polystyrène expansé équivaut à un 
élément semblable de maçonnerie en pierre de taille de 45 cm 


ALUMINIUM 


Les qualités isolantes de l'aluminium résultent essentiellement de 
son.grand pouvoir réfléchissant; sa légèreté et son imputrescibilité 
facilitent en outre son emploi dans le bâtiment. 

Il est utilisé soit seul, soit collé sur du papier kraft asphalté (pour 
assurer une parfaite étanchéité) et est livré en rouleaux de 0,50 x 10m 
ou même de 1xX50 m. 

ARDOR (A = 0,0261 k cal/m.h.°C) est formé de deux feuilles de 
papier d'aluminium de 0,0018 mm d'épaisseur, l'une plane, l'autre 
ondulée, réunies par des agrafes, d'une épaisseur totale de 12,5 mm 
et d'un poids de 12 kg/mÿ. Utilisé en partie verticale ou horizontale, 
il peut être superposé en autant de couches qu'il est nécessaire. 
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direct, se scient facilement et peuvent être montées en cloisons sans 
raidisseurs. Certaines précautions doivent être respectées pour la 
mise en œuvre. BALLISOL. 


Mise en œuvre. Les feutres souples s’emploient en parties horizon- 
tales ou inclinées, en association avec des plaques ou autres organes 
de parement, ou munis de feuille pare-vapeur. Les panneaux semi- 
rigides et rigides (auto porteurs et résistants au tassement) convien- 
nent plus particulièrement à l'isolation en parties verticales (doubles 
cloisons, murs-rideaux) ou en parties horizontales ou inclinées sur 
maillage de fil de fer (sous-toitures de bâtiments industriels, plan- 
chers sur vide sanitaire, etc.). Enfin, les panneaux denses résistant à 
l'écrasement sont utilisables pour l'isolation des terrasses, des 
planchers chauffants, etc. 


riaux ; ils peuvent être colorés dans la masse dans toutes les teintes, 
poncés, pochés, etc., ou être recouverts de tout autre produit. 

Utilisations. Légers, ils ne surchargent pas les structures por- 
tantes ; ils les protègent contre la corrosion et se prêtent également à 
l'installation de faux plafonds par projection sur grillage métallique 
tendu. Enfin, grâce a leur porosité, ils s'emploient comme revéte- 
ments anti-condensation. 


ATERPHONE (A = 2,7 k cal/m.h.°C en double et A = 2 k cal/m.h.°C 
en triple) composé de deux ou trois feuilles de glace ou verre encas- 
trées dans un cadre en profilés d'aluminium, avec vide d'air déshy- 
draté et étanchéité réalisée par un liant plastique. Un cadre en acier 
inoxydable assure la protection de l'ensemble. Ce vitrage est des- 
tiné plus particulièrement aux baies de larges dimensions. 


TRIVER (A = 3 k cal/m.h.°C) composé de trois feuilles de verre à 
vitres assemblées par une matière plastique spéciale, avec pro- 
tection par bande adhésive, destiné au vitrage des baies de dimen- 
sions courantes. 


THERMOPANE, constitué de deux feuilles de verre à vitres ou de 
glace reliées par un joint métallique soudé à chaud. 


ASONOR constitué de deux feuilles de verre à vitres reliées par 
un joint plastique de 6 mm collé par un procédé spécial. 


d'épaisseur. Le polystyrène expansé n'est pas le seul produit, d'autres 
sont tirés du chlorure de polyvinyle, et les premiers matériaux 
isolants furent des mousses d'urée formol. On a le choix entre des 
produits durcis (feuilles et plaques), souples (rouleaux) ou proje- 
tables (émulsions). SIPROR, FRIGOLIT, STYROPOR, ISOFI, ICEPOR, 
ISOCOLOR, KLEGECELL, PLASTINEIGE, POREXPAN, PYCMOUSSE, 
STISOL, VISTAPOR. 


CASTRES EE SR Sg a EE TU PTE a 


ALFOL est formé de deux feuilles d'aluminium gaufrées et collées 
sur une feuille de kraft bitumine. 


ISOLALU, d'un poids de 3,4 kg au mètre carré, est obtenu par 
contre-collage au bitume d'une feuille d'aluminium de 0,03 mm sur 
un support de papier kraft crépé; il s'emploie plus spécia- 
lement dans les constructions préfabriquées, en sous-toitures, 
dans les bâtiments agricoles et dans tous les cas où la légè- 
reté et le faible encombrement sont spécialement recherchés. Comme 
le précédent, il se pose simplement par clouage ou agrafage sur le 
chevronnage, solivage, etc. 


Perr A2 BLOCS ET DALLES ARMÉE 


HAUTE 
RESISTANCE 


ISTANT 


S LEGER 


AGREMENT C.S.T.B. N° 107 


A LA VAPEUR 


FABRIQUE PAR SOBEGALO! 


SIÈGE SOCIAL : US 
SAINT-AVOLD SAINT -AVOLD ose 
ROUTE DE CARLING MONTCEAU-LES-MIN 


TÉL. : L'HOPITAL 22 MOSELLE (SAONE-ET-LC 


Etablissements DEFIGEAS 


PERIGUEUX - Tél. 219 


FABRICANT 
AVEC 
30 ANS 
D'EXPÉRIENCE 
DES 


LE MATÉRIAU D'ISOLATION TOUJOURS AU PREMIER PLAN 


@ Une gamme de fabrications très complète en densités 0,3, 0,4, 05 et I; 
@ Un stock très important et varié : plaques, briques, dalles, coquilles; 


@ Une grande habitude du coulage sur chantier et une aide très organisée pour 
permettre aux entreprises de couler elles-mêmes leur béton cellulaire sur place. 


ENTREPRISE D’ETANCHEITE PAR TOUS SYSTÈMES 


LA SATISFACTION = 
D'UNE RÉUSSITE TOTALE - — 


COLORIS STANDARD ET A LA DEMANDE 

@ QUALITÉS PARTICULIÈRES DE RESISTANCE 

e UTILISATIONS : HABILLAGE DE FERS PLATS, 
LISSES ET BOIS; BORDURE DE FINITION 

e APPLICATIONS MULTIPLES 

e MISE EN PLACE : PAR DIVERS PROCEDES SPE- 

CIAUX ‘: FRANCE-PROFIL " 


: e 
PROFILES PLASTIQUES simple 


RIGIDES 

weeded NOS SERVICES TECHNIQUES 
eee ET COMMERCIAUX PEUVENT 
ETUDIER TOUS PROFILS 
POUR PLASTIQUES 


BATIMENT tj 


UNE GAMME IMPORTANTE 
DESSRROFILS:. DE FINITION 
27 7 =e * EST A VOTRE DISPOSITION 


PRODUCTION 
FR ANCE-PROFI 23 et 25 RUE DE L'AGRICULTURE 

COLOMBES (SEINE) - CHArleboura 88-86 
1. MAIN COURANTE POUR FER LISSE ET BOIS - GAINE STRIÉE POUR ENROBAGE DE TUBES 
Ill. JONC STRIE POUR REMPLISSAGE ENTRE : SUR SOL ET MARCHE, SÉPARATION, ETC. 
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quoi de neuf en UGINOX ? L 


LA FENETRE EN ACIER @ INOXYDABLE 


Pratiquement indestructible 


Ne demande ni revétement ni protection 
Garde l'aspect du neuf x 
avec un entretien des plus faciles 


La résistance mécanique exceptionnelle de l'acier 
inoxydable permet l'emploi de profilés minces 
d'une grande légèreté, dont le prix s'adapte aux 
constructions les plus économiques. 


La marque UGINOX désigne un acier inoxydable de haute qualité 
élaboré aux Aciéries d'UGINE et laminé aux Forges de Gueugnon. 
Les Aciéries d'UGINE ne fabriquent aucune fenêtre, aucun mur- 
rideau, mais livrent aux industries la matière première destinée La croisée constitue, avec son 
à leur fabrication. : i peels ; 
allége, une paroi légére, solide 
et facile 4 mettre en place. 


U. 13.888 


— TOUT RESTE NEUF EN 


Voulez-vous d'autres précisions ? 

Demandez la documentation ‘‘Fenétre’’ à UGINOX 
16, Rue de la Ville-l'Evêque 

PARIS (8°) - ANJou 69-50 

ll existe aussi une documentation 

sur la toiture et le revétement. 
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Produit d’une technique hautement spécialisée, 


PiyrA À Freorr 


est un panneau contreplaqué mouluré décoratif sculpté, 
particulièrement apprécié pour 


e l'agencement. 

e ’ameublement 

e l'aménagement de vitrines, de façades et la décoration 
dans tous les domaines 


Nombreux modèles de profils en acajou ou en bois clairs 


LUTERMA 


4, RUE DU PORT - CLICHY (Seine) 
PEREIRE 55-31+ 70-50+ 


DEPOTS DE VENTE 


4, RUE DU PORT - CLICHY (Seine) 


82 BIS, RUE DE MONTREUIL 
PARIS (11°) DID. 62-11 et 36-98 


27, RUE J.-B. DELESCLUSES 
CROIX (Nord) 73-23-41 


EXPOMAT : Stand D8 


béton 
translucide 


à À : 
COMPTOIR NATIONAL D'ESCOMPTE DE PARIS - AGENCE DE NICE 
MONSIEUR J. MESSIAH, ARCHITECTE 


Etablissements P. DINDELEUX 


Société à responsabilité limitée au capital de 50.400.000 Frs 


7, rue Lacuée, Paris XII° 


Réalisation : Bureau d'Etudes Pierre VINCENOT téléphone : DID 24-86 


Depuis 30 ans 
nous sommes 


f f spécialisés 
1} a r oO ai [HN dans la construction 
en tôle d'acier, 


de ‘“‘solution-logement’'’ 
pour tous les climats. LES | 


SPÉCIALISTES 
CHOISISSENT 


volets roulants à lames orientables 


HARA Pp 


et stores vénitiens 


(à manœuvre mécanique) 


ES CONSTRUCTIONS METALLIQUES em acier 


FILLOD 


assurent la protection la plus efficace et la plus confortable 
dans les régions aux climats rudes - protègent contre 
l’ensoleillement et réfractent la chaleur - résistent à des 
températures de — 30° C et à des vents de 260 km/h. 
Elles sont étanches à la neige poudreuse et aux vents 


de sable. 

Montage facile : elles peuvent être montées sur une simple semelle 
de bois. 

Isolant thermique et sonore par air statique et laine de verre, 


d'une grande efficacite. 


Aménagement intérieur s‘adaptant à tous usages, grace aux 
éléments interchangeables. 


Sécurité complète par l'incombustibilité et l'imputrescibilité des 
matériaux, la robustesse des bôtiments, la protection contre la 
foudre. 


Les éléments sont réalisés en largeurs standard de: 
6,200 m - 7,900 m - 10 m - 12,346 m. 


longueurs à volonté par travées de 1,055 m pleines, ou compor- 
tant une fenêtre, ou une porte. 


1° VOLETS ROULANTS A 
LAMES ORIENTABLES 
EMAILLÉES, RIGIDES, EN 
ALLIAGE LÉGER. 

e Une protection extérieure 
efficace. 


e Enroulement et orientation 
par une seule manœuvre. 

e Les avantages des volets 
roulants et des stores véni- 
tiens réunis. 


2° STORES VENITIENS 


@ Une seule commande : mon- 
tée, descente, orientation des 


lamelles. 

e Réalisation technique par- 
faite. 

@ Conception ayant fait ses 
preuves, 


Documentation complète sur demande 


GRIESSER & CG? S. A.R.L. au Capital de 25.200.000 F, 


Siège Social Usine : NICE - 10, Av. Ste-Marguerite - Tél. : 614-31 
Usine à ST-PIERRE-LES-NEMOURS (Seine-et-Marne) - Tél. : 538 
Bureaux de PARIS - 72, Bd Haussmann - Tél. : EURope 54-14 
Agence de MARSEILLE -18, rue de la Gde-Armée - Tél.: NA.16-26 


documentation sur demande 


CONSTRUCTIONS MÉTALLIQUES FILLOD 


ÉLY. 97-51 


56 RUE DE PONTHIEU PARIS 8° - 


RISS 8171 
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FIX-MASSEAY 


COFFREX 


Contreplaqué de coffrage. 


‘ ® 
7» © @ @ 
- 0 + @ ee @ @ 


. A. LUTERMA - 4, RUE DU PORT - CLICHY - SEINE - TÉL. PER. 55-31 + PER. 70-50 + 


ÉPOTS DE VENTE : 4, rue du Port, CLICHY (Seine) - 82 bis, rue de Montreuil, PARIS-Xl® - Tél. : DID. 62-11 - 27, rue J.-B. Delescluse à CROIX (Nord) - Tél. : 73-23-41 
EXPOMAT : Stand D. 8 


Saad 3? 6 3 
be > 4 
Ne -vel 


AVEC LES DALLES ARMÉES 
SIPOREX VOUS CONSTRUIREZ 


MIEUX, PLUS VITE, PLUS SUR 


LE ‘ CHALET IDEAL ’’ CONSTRUIT SES MAISONS EN DALLES-MUR VERTICALES 
COEFFICIENT À INFÉRIEUR A 0,20 


BÉTON LEGER AUTOCLAVE 


wae ae tl 


rate Ay 4 ree 2 
4 PR LR 125, Avenue des Champs-Elysées, PARIS-8° — Tél. : BAL. 97-30 
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PANNEAUX EN FIBRES DE LIN AGGLOMEREES 


AGREES PAR LE C.S.T.B. SOUS LE N° 976 


PRODUCTION DALLE ET LEPERS 


EPAISSEURS 
8 à 40 mm. grandes dimensions 


DENSITES 
600 - 500-400 (et 350 en 40 mm. seulement) 


Bons isolants phoniques et : 
thermiques. : 

AUTO PONTS are sistG ats mine’ Distributeurs exclusifs : 

hygroscopiques, très peu in 


pega page TRS ee 4, RUE DU PORT - CLICHY (Seine, 
Pour cloisons, plafonds, sous- Téléphone : PEReire 55-31 + 70-50 +. 
planchers = 


DÉPOTS DE VENTE : 


4, rue du Port - CLICHY (Seine) 
82 bis, rue de Montreuil, PARIS (XI*) Tél. DIDerot 62-11 
27, rue J-B. Delescluse, CROIX (Nord) - Tél. 73.23.41 


EXPOMAT : Stand D 8 


PORTES COULISSANTES EN 
TOLE AGRAFÉE GALVANISÉE ET 
A PANNEAU FER OU BOIS 
FERMETURE A CLAIRE-VOIE 
FERMETURES EN TOLE 
ONDULEE,EN TOLE AGRAFEE 
GALVANISEE A CHAUD OU 
ALLIAGE LEGER 


simples 
résistantes 


pratiques 


Rao er se 


GRILLES ARTICULEES 


SPECIALISTE DE GRILLES 


ARTICULEES PALIERES 


RIDEAUX COUPE-FEU POUR 


THEATRE 


PERSIENNES FER ET TOLE ORDINAIRE 


MONTE-PLATS 


| ET RENFORCEES - PERSIENNES BOIS 
MONTE-CHARGES PERSIENNES GALVANISÉES POUR 
TABLEAUX ÉTROITS 

STORES ET VOLETS ROULANTS EN BOIS 


STORACIER GALVANISÉS - STORALU 


Crotitenen devin de E" JAQUEMET & MESNET 


documentation T A 


3413d-NIVANV18 


à 98, Rue de la Convention, PARIS XV° - Tél. VAU. 28-14 
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securite 


com(o2t 
ATLUUIT: 
esthétique 


planchers 


CHRISTIN 


Parfaits pour tous types . 
de constructions 


monolithisme 
insonorisation 


isolation 


Dalle béton 
armé coffrée 


‘Panneaux 
Multicellulaires 
isolants 


Poutrelle 
CHRISTIN B 
2,500 kg au M.I. 


 OCIÉTÉ DES PLANCHERS MONOLITHES. 
13, RUE LA FAYETTE PARIS 9: + PIGALLE 69-99 


* Documentation et renseignements sur simple demande 


MAGNETA 
ELECTRIQUE 


AU SERVICE DE 
1 L'ARCHITECTURE 


i Existent en 4 types 


apace! 


614 EF75 
oie 


> 
— 


ABRIS STANDARD EN TOLE 
GALVANISEE, ONDULEE, CINTREE 


8 bis, rue Parmentier (Face la Mairie) 
LIMEIL-BREVANNES (Seine-&-Oise) 
Téléphone 31 


Quelques références : 


MINISTERES DE LA GUERRE ET DE LA MARINE 
MUNICIPALITES 

COMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE 
COMPAGNIE DE L'AIR LIQUIDE ETC... 
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calories 
calories 
calories 


anciens ets 
M. FRISQUET 


SIIP39P saupuiouw S9] suep 2vs9gIpPpnis 


chaudière à gaz murale 


hydromotrix 


spécial 
pour accélérateur électrique 


2,r.st-hubert 
paris - X1I: 
roq. 60-81 


DURE of Go 


10, rue “Lincoln — PARIS-8 — Tél. : ELY. 82:15 
14 USINES - 120 CARRIÈRES 
BLOCS, TRANCHES, TAILLE, POLI, MOELLONS 


DALLAGES, ESCALIERS, FACADES 
PARPAINGS, H.L.M., PAVILLONS, MONUMENTS, PONTS 


PIERRES ET MARBRES DE : 


BOURGOGNE : | ILE-DE-FRANCE : 
Chanteuil, Cléris, Comblanchien, Longchant, | Belfont, Clairville, Montanier, Saint-Maxi- 
Massangis, Musancy, Pouillenay, Vaurion, | min, Saint-Vaast. 


Villefort. | 
| LORRAINE : 


DAUPHINE : DU LE 
Valore, Valorite, Villebois. | Bernais, Briantville, Domroy, Euville, 
| Savonniéres. 


CHARENTE : 
Beaumont, Hauteroche, Mignac, St-Méme, | POITOU : 
Vilhonneur. Artiges, Bonnillet, Chauvigny, Tervoux, 


Parmi nos références : Assurance Winterthur, Paris 
(Voir article page 10) 
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ENTREPRISE GÉNÉRALE 


PEINTURE 


OPEL VITRERIE 


DÉCORATION - PEINTURE PISTOLET 


DAOUDAL & BOUÉ 


S.A.R.L. au capital de 500000 NF 


23-25, rue Delpérier, 23-25 
TOURS 


Téléphone : 53-47-59 


SOLUTION 


de vos 
problèmes 

de revêtements 
de sols 


industriels 


DUR 
ANTIPOUSSIÈRE 
IMPERMÉABLE 
ANTIDÉRAPANT 
INUSABLE 


30 ANS 
DE RÉFÉRENCES 


og 
. 
AIT: 
O Fe 
al 


UN DE NOS TECHNICIENS EST A VOTRE DISPOSITION SUR SIMPLE DEMANDE 


13 B< DES ITALIENS e PARIS e« RIC. OI-44 


TOITURES TERRASSES 


ETANCHEITE. ie PROTECTIONS 
ENTREPRISE M.LEVEQUE 


80 Boulevard de P/CPUS PP yaa Crt) 
Tél. : DIDEROT 20-00 ÉD HE 
DIDEROT 25-44 PARIS ciment vo/canique 


| | | | | i I 3 rue du Rhin Paris 19° 
i 1 \ Téléphone : BOL. 66-10 


OR 


| Reproduction de PI Plans «Dessins 
ET EX EU 
Impression : &Réimpression 


sh 


Fabrique de 


iH 
Ls Papiers Help ataphiques ye 
(Photo Keller) | 
PIIIRIE IDE WISIN IE | MAISON FONDEE EN 1900 
eee BD PARIS-1I7¢ 
DOUBLE VITRAGE telepn.: 7LIGNes - CAR nor 70-50 
Application par joints brevetés sur tous types de châssis méme Standards pret aes 1587" Rue du Temple_Teleph. ARCuives 13-15 


DEMOLITIONS - TRAVAUX PUBLICS 


G. GILLET & C° 


SIEGE SOCIAL BUREAU ANNEXE 


9, Route de Corbeil ee Ke OC hangar iter 
MONTGERON (S.-O.) PARIS 12° DOR. 66-14 


REPERTOIRE 


ANNONCEURS 
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Plus de sols en ciment poussiéreux... 


awe L OXANE 


Un sol imprégné d’Oxane ne se désagrège plus, résiste à l'usure, ne produit plus de poussière. 
-ll est imperméable aux essences et aux huiles minérales qui détruisent le ciment, s’entretient 
facilement par lavage ou balayage ; n'est pas glissant et présente un aspect agréable. 


M. Dardie - 15, rue du Maréchal Seult - ALGER - Tél : 471-19 


Ets du METALFIX - 36, Rue de l'Avenir - Clichy (Seine) : Tél: PEReire 54-27 
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pose facile dans un dormant en acie 
ou en bois de forme très simple 


ne rouille pas - ne joue pas - é once parfa 


simplicité de fonctionnement 
suppression des frais d’entretien 
aucun encombrement intérieur 


i 


DECOUPEZ 

>t JOIGNEZ tout simplement ce bon 
à votre en-tête de lettre pour recevoir 
notre documentation complète sur les 
fenêtres SV 2 
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plaques planes ou ondulées 
en polyester renforcé 


vitrage léger - incassable - diffusant la lumiére 


_ TROIS QUALITES 


{ couverture, parement, opaline 


3 modules : ondes “ Amiante-ciment ” 


ondes ‘ Tôles ondulées’ 
petites ondes décoratives 


et tous 
éléments pour 
le bâtiment 


| Plaques ondulées Clins de bardage 
Plaques planes Panneaux pour 
Plaques bombées igyelement de 
pour vitrages salles d'eau 2 

| industri & 

dustriels Eléments & 

Chéneaux de piscine | 
Gouttières Tables de bureau 
Lanterneaux Bacs pour couverture 


STRATIVER peut fabriquer pour vou 


tous objets, toutes formes, toutes quantités. 
10, BD MALESHERBES - PARIS-8° - TEL. ANJ. 19-89 
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